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INTRODUCTION 


Ce  petit  livre  o'est  ni  im  traité  d'enseignement  de  la 
Physique,  ni  un  recueil  de  documents  ;  il  contient  celles 
des  principales  applications  delà  Pliysique  à  la  Biologie, 
qui  doivent  rentrer,  je  crois,  dans  le  cadre  des  connais- 
sances d'un  étudiant  à  la  fin  de  ses  études  et  de  tout 
médecin  instruit. 

J'ai  évité  les  tableaux  numériques  trop  nombreux,  me 
contentant  de  donner  les  résultats  nécessaires  à  la  com- 
préhension d'un  fait.  Il  n'y  a  aucune  utilité  à  apprendre 
ine  foule  de  chiffres  qui  ne  restent  pas  dans  )a  mémoire. 
Les   dis|)0sitifs  expérimentaux  et  les   appareils  n'ont 
I  été  décrits  que  sommairement,   c'est  leur  principe  que 
'  j'ai  cherché  à  faire  saisir,  II  est  certes  nécessaire  de 
I  comprendre  comment  on  a  pu  observer  un  phénomène 
ou   elTectuer  une  détermination,  mais  à  quoi  bon  con- 
I  naitre  tous  les  robinets  (lu'il  a  fallu  tourner  pour  cela 
I  ou  tous  les  tubes  qu'on  a  drt  agencer.    L'étude   de   ces 
détails  n'a  aucun  intérêt  général,  et  leur  importance  n'est 
vraiment   mise  en  relief  que  par    le    maniement  des 
I  instruments  dans  le  laboratoire. 

Pour  lire  ce  qui  suit,  il  suffit  de  posséder  les  principes 
lâlémentaires  de  la  Physique.  Je  n'ai  fait  que  les  rappe- 
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1er  à  mesure  des  besoins,  renvoyant  pour  lesdémonstrî 
i.  lions  aux  traités  généraux  et  aux  cours  de  baccalauréa 

y  J'aurais  beaucoup  désiré,  toutefois,  pouvoir  donner  u 

plus  grand  développement  à  la  mécanique  ;  les  connai 
'  sances  que  Ton  puise  dans  cette  branche  de  la  Physiqu 

ont  des  applications  fréquentes   dans  presque  tous  h 

domaines  de  la  science,  mais  j'ai  dû  me  restreindre  poi 
'■.  ne  pas  dépasser  les  limites  de  mon  programme. 
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PHYSIQUE  BIOLOGIQUE 


PRECIS 


GENERALITES 


-  MESURES 

Il  n  esl  |jlus  guère  ni'iîflssaire,  à  iinlrc  (''[loijiic.  <l-  rlicrrlipc  à 
iémonlrer  l'ulililé  lies  mesures  dans  ha  sciences  ex|imineuUli!s. 
l  suffit  de  jelcr  un  regard  sur  le  passé  pour  eoiislater  {[ue  dans 
Idae  quelTOQijue  de  ciss  scîenres,  ijue  w  snil  Taslmnoniie,  la  (iliy- 
ique  ou  la  chimie,  les  progrès  accomplis  sonl  ilirectemeut  liés  aux 
éâultats  obtenus  par  les  mesures.  Dans  tum  dcniièn^s  années,  nous 
1  pu  assister  à  l't'volulion  complète  qui  s'est  opérée  dans 
électricité,  du  jour  où  l'on  a  |iu  y  taire  une  évaluation  jirécise  dt^s 
ndeurs  sur  lesquelles  on  opérait. 

La  pratique  des  mesures  s'introduit  de  plus  en  plus  eu  pliysio- 
,  (|ue  ce  soit  par  le  Ihermonièlre,  le  caloriiriètre,  le  galvauo- 
aètre,  la  balance  ou  par  tout  autre  |jrocédé, 

Mais  il  ne  suflit  pas  de  faire  des  mesures,  il  faut  Taire  de  lionnes 
Desures.  Il  n'est  pas  seuleiiieiit  inutile,  il  est  nuisible  d'encombrer 

s  périodiques  de  résultats  qui  s'évanouissent  à  la  première  vérili- 
ttion  sérieuse  et  qui  nécessitent  de  grandes  [certes  de  temps,  de  la 
art  d'un  travailleur  consciencieux,  |iour  ramener  â  la  realilé  des 
bénries  d'autant  plus  séduisantes  parfois  quellos  sont  plus 
rronées. 

-  Précis  dajbjs. 


2  GÉNÉRALITÉS 

La  science  des  mesures  est  une  des  plus  délicates,  c'est  surtout 
dans  sa  pratique  que  se  distingue  le  bon  expérimentateur.  Étant 
donné  son  importance  je  vais  entrer  dans  quelques  détails.  Il  ne 
suffît  pas  d'avoir  sur  cette  question  des  notions  approximatives  et 
vagues.  Il  est  indispensable  d'avoir  des  idées  précises  non  seule- 
ment pour  rhomme  de  laboratoire,  mais  pour  le  simple  lecteur  s'il 
veut  pouvoir  faire  en  bonne  connaissance  de  cause,  la  critique  d'un 
travail  qu'il  étudie. 

Faire  une  mesure,  c'est  déterminer  le  rapport  qui  existe  entre 
une  certaine  grandeur  et  une  autre  grandeur  de  même  espèce  prise 
pour  unité. 

Si,  par  exemple,  on  veut  mesurer  une  longueur,  on  la  compare 
à  une  certaine  longueur  prise  pour  unité,  qui,  en  France,  est  le 
mètre,  et  on  cherche  quel  est  le  rapport  entre  cette  longueur  à 
mesurer  et  le  mètre.  Le  rapport  sera  la  mesure.  Elle  sera  de 
3,  4,  5,  etc.,  suivant  que  le  rapport  est  lui-même  de  3,  4,  5,  etc., 
c'est-à-dire  suivant  qu'elle  contiendra  3,  4,  5,  etc.,  fois  le  mètre. 

Au  Heu  de  se  servir  du  mètre  on  aurait  pu  prendre  une  autre 
longueur  comme  unité,  par  exemple  le  pied  anglais,  on  aurait 
alors  trouvé  d'autres  mesures.  C'est  pourquoi  il  ne  suffît  pas  de 
donner  la  mesure  d'une  grandeur,  il  faut  indiquer  quelle  est  l'unité 
dont  on  s'est  servi  et  l'on  dira  alors  qu'une  longueur  a  3,  4,  etc., 
mètres  ou  3,  4,  etc.,  pieds,  ou  3,  4,  etc.,  yards  et  ainsi  de  suite. 

Il  y  aurait  grand  intérêt  à  ce  que  toutes  les  mesures  de  même 
espèce  se  fassent  avec  la  même  unité;  ainsi,  pour  rester  dans 
l'exemple  que  nous  avons  choisi,  que  toutes  les  mesures  de  lon- 
gueur se  fassent  avec  le  mètre.  On  conçoit  en  effet  que  cela  facili- 
terait beaucoup  les  comparaisons  entre  les  observations  des  divers 
auteurs,  et  par  suite  de  l'habitude  que  l'on  prendrait  de  l'unité,  on 
se  rendrait  plus  facilement  compte  de  la  valeur  des  grandeurs. 

Je  lis  dans  un  livre  anglais  qu'un  homme  a  une  taille  de  cinq 
pieds  sept  pouces,  je  ne  me  fîgure  nullement  s'il  est  grand  ou 
petit,  supérieur  ou  inférieur  à  la  moyenne.  Je  cherche  dans  une 
table  et  je  trouve  que  le  pied  anglais  vaut  0  m.  305  et  le  pouce 
0  m.  025.  A  l'aide  de  deux  multiplications  et  d'une  addition,  j'ob- 
tiens 1  m.  81  et  ce  n'est  qu'alors  que  je  puis  me  figurer  la  taille, 
de  cet  homme.  Môme  embarras  si  on  me  dit  que  la  façade  d'une 
maison  est  de  18  yards  ou  la  capacité  d'un  tonneau  de  50  gallons. 

La  plupart  des  peuples  civilisés  ont  maintenant  adopté  les  unités 
du  système  métrique  et  même  dans  les  pays  où,  pour  des  raisons 


d'ainour-proiïre  mal  placé,  l'ensemble  îles  [lopulalious  on  les 
pouvoirs  publies  sont  enrore  ré  frac  lai  res,  les  savanls  n'emploient 
plus  guère  qu'elles  et  ne  cessent  de  ^lemander  leur  adoption. 

Pour  mesurer  une  espèce  de  grandeur  il  faul  donc  avant  tout 
choisir  une  unité,  puis  comparer  les  ^^randeurs  à  mesurer  à  cette 
unité. 

Nous  alliius  lAxaniiner  successivement  ces  tleux  (|uesIions. 

Choix  des  unités.  —  Nous  avons  dit  ijui;  ]]Our  chaque  espèce 
de  grandeur  il  l'aut  prendre  comme  unité  une  certaine  grandeur 
de  même  es]iéce  adoptée  une  fois  pour  toutes.  Ainsi,  pour  mesurer 
les  longueurs,  nous  prendrons  pour  unité  une  certaine  longueur 
qui  aéra  le  mètre;  pour  mesurer  le  temps,  nous  prendrons  un 
certain  temps,  la  seconde;  pour  mesurer  les  [loids,  nous  prendrons 
le  kilogramme  et  ainsi  de  suite. 

Nous  voyons  immédiatement  que  les  unités  sont  de  deux 
espèces,  suivant  qu'elles  peuvent  se  représenter  matériellemenl  ou 
non,  et  ceci  a  une  grande  importance  au  point  de  vue  de  la  méthode 
que  nous  pourrons  employer  pour  effectuer  des  mesures  au  moyen 
de  ces  unités. 

Prenons  l'unité  de  longueur  ou  l'unité  de  poids,  elles  seront 
représenlées  par  la  longueur  d'une  tige  ou  le  poids  d'un  morceau 
de  métal,  par  exemijle.  Ces  unités  ont  des  rejirésenta lions  maté- 
tiellee,  nous  les  possédons  en  main  lorsque  nous  voulons  nous  en 
servir. 

Mais  il  n'en  sera  pas  do  mâmo  de  l'unité  de  vitesse,  de  l'unité 
de  temps,  de  Tunilé  de  chaleur  et  de  bien  d'autres.  Il  n'est  pas 
possible  de  représenter  matériellemenl  une  vitesse. 

Mous  sommes  alors  obhgés  de  nous  conLcnler  de  définir  ces 
unités. 

Nous  dirons  par  exemple  :  Un  point  possède  l'unité  de  vitesse 
quand  il  se  déplace  uniformément  d'un  mètre  par  seeonde.  Nous 
dirons  aussi  que  nous  avons  communiqué  l'unité  de  chaleur  â  un 
corps.,  quand  cette  chaleur  serait  suffisante  pour  élever  d'un  degré 
centigrade  la  leuqiérature  d'un  kilogramme  d'eau.  Certaines  de 
eea  unités  sont  susccfitibles  d'une  définition  très  simple,  telle 
Vunité  de  vitesse;  d'autres,  au  contraire,  comme  des  unités  élec- 
triqueB,  nécessitent  la  connaissance  ajiprofondie  des  lois  de  la 
Physique.   Nous  nous  occuperons  [dus  spécialement  de  chaque 

M  iors  de  l'élude  de  chaque  phénomène  en  particulier. 


4  GÉNÉRALITÉS 

Certain»  syslômes  tl'unilé,  comme  le  système  anglais,  ont  non 
seulement  Tinconvénient  de  s'écarter  du  système  le  plus  générale- 
ment adopté,  mais  encore  de  porter  en  soi-même  une  cause  d'infé- 
riorité, qui  est  de  ne  pas  être  décimal. 

Dans  le  système  métrique  une  unité  quelconque,  et  nous  conti- 
nuerons à  prendre  pour  exemple  le  mètre,  a  pour  multiples  ou  s 
sous-multiples  des  valeurs  décimales,  c'est-à-dire  valant  10  fois, 
100  fois,  etc.,  plus  ou  moins  que  le  mètre.  Il  en  résulte  qu'une 
mesure  quelconque  faite  au  moyen  du  mètre  peut  s'écrire  par  un 
seul  nombre  suivant  la  méthode  adoptée  en  arithmétique  par  tous 
les  peuples.  Une  telle  mesure  en  mètres  sera  par  exemple  exprimée 
])ar  le  nombre  325,64,  qui  se  prête  facilement  à  la  combinaison 
avec  d'autres  nombres  analogues  et  en  général  aux  opérations 
arithmétiques.  Une  seule  mesure,  celle  des  temps,  fait  exception, 
elle  comporte  des  secondes,  des  minutes,  des  heures.  Aussi  l'on  sait 
combien  se  compliquent  alors  les  opérations.  Prenons  la  plus  simple, 
l'addition.  Pour  ajouter  2  heures  27  minutes  33  secondes  à  1  heure 
38  minutes  44  secondes,  il  faut  faire  toute  une  série  d'opérations, 
uniquement  i)arce  que  l'heure,  la  minute  et  la  seconde  ne  sont 
pas  décimales  l'une  par  rapport  à  l'autre. 

Les  anciennes  mesures  françaises  avaient  le  même  inconvénient 
l)Our  toutes  les  espèces  de  grandeur,  et  la  décimalisation  fut  un 
des  grands  avantages  du  système  métrique. 

Actuellement  les  mesures  anglaises  ont  conservé  ce  caractère 
d'infériorité.  Il  suffit  pour  s'en  convaincre  d'ajouter  5  pieds 
7  pouces  8  lignes  à  4  pieds  8  pouces  9  lignes.  On  ne  trouve 
10  pieds  4  pouces  5  lignes  qu'au  prix  d'une  série  d'opérations 
alors  que  pour  ajouter  2  m.  32  à  5  m.  89  on  trouve  8  m.  21  par 
une  seule  addition. 

Mais  il  ne  suffit  pas  de  prendre  une  unité  universellement 
adoptée  et  de  lui  appliquer  le  système  décimal,  un  petit  nombre 
d'unités  seulement  peut  être  choisi  arbitrairement,  les  autres 
s'imi)Osent  comme  nous  allons  le  voir  dans  la  suite. 

Les  unités  choisies  arbitrairement  sont  au  nombre  de  trois, 
celles  de  longueur,  de  masse  et  de  temps. 

L'unité  de  longueur  sera  le  mètre,  un  multiple  ou  sous-mul- 
tiple décimal  du  mètre. 

L'unité  de  masse  sera  la  masse  du  kilogramme,  un  multiple  ou 
sous-multiple  décimal  de  ce  kilogramme. 

L'unité  de  temps  sera  la  seconde. 


Ces  trois  unités  snat  ce  qup  l'on  a)i|ii'lli'  \vf.  iiiiili^s  i>i'iiii'L|inl>.<^. 
Les  autres  seront  les  iinilés  ilprîvêes. 

Les  Inn^ueurs  se  CAmftarerôat  au  nièlre  itaiirès  des  jimcûilés 
variables  <jue  nous  ne  ]»ouvons  Inus  décrire  iri.  La  mélhode  la 
plus  siiii|ile  consisle  à  placer  la  longueur  à  mesurer  ronlre  une 
règle  divisée  et  a  délerminer  ainsi  cette  longueur  i>ar  comparaison 
directe.  Mais  il  r  a  des  eas  où  cette  inétiiode  n'est  pas  ap|iUcable. 
où  il  faut  SI"  servir  <Je  viseurs,  de  calliélomètres,  etc.  Chacun  Je 
ces  cas  doit  faire  l'objet  d'une  éUide  parlioulière. 

Les  masses  se  ramparenl  à  l'unité  de  masse  à  l'aide  d'une 
balance,  d'un  djuamomêtre.  d'un  aréoinélre. 

Le  temiis  qui  s'écoule  se  détermine  pai'  le  [uouvemenl  d'une 
aiguille  sur  le  cadran  d'une  horloge  on  d'une  montre  dont  la 
régularité,  est  donnée  soit  jtar  les  oscillation.  I  une  peu  Iule  mjiI 
pu  celles  d'un  balancier. 

Passons  maintenant  aux  unités  dérivée^  et  à  leur  emploi 
Nous  preiidrons  comme  exemple  la  mesure  de";  \olume'*  Il  peut 
arriver  que  celle  mesure  se  fasse  d'une  fa  on  1res  simj  le  ela 
a  lieu  lorsque  l'on  veut  déterminer  la  valeur  d  une  cei laine  quan 
lité  de  liquide  contenue  dans  un  vase.  On|ient  alors  sesiriir  d  un 
vase  pris  pour  unité,  contenant  un  litre  par  exeuiple  el  che  dur 
combien  de  fois  on  pourra  rem[ilir  eo  vase  umle  a  <■  lanate 
liquide  à  évaluer.  Mais  souvent  celte  mélbode  n  est  [  a  api  lieal  le 
et  c'esl  alors  que  nous  allons  voir  apiiaraltr  la  lelaton  entre 
ruaîLé  déi'ivée  et  les  unités  princi|jates. 

Supposons  que  nous  ayons  à  évaluer  le  volume  l  un  ror|s 
solide,  d'un  bloc  de  pierre,  nous  ne  pouvons  o]  erer  omme  pour 
le  liquide. 

Mais  la  guométrii;  nous  apprend  à  faire  cette  lelerm  nal  on  en 
mesurant  tertaines  dimensions  linéaires  du  bbc  Par  lx  m|leM 
c'est  un  parailélipipède,  en  mesurant  la  longueur  la  largeur  et  la 
hauteur,  lin  applique  une  formule  variable  suivant  la  forme  du 
bloc. 

Celle  foniuile  contient  en  général  des  coefficients  numériques 
qui  Gu  COI  iipliij  lient  rappliculion.  Ces  coeflicients  disparaissent  par 
un  choix  judicieux  de  l'untlé  de  volume  et  les  opération.s  sont 
alors  simplilif'ps. 

Nous  allons  rendre  cela  plus  clair  par  un  exemple.  L'unîlé  de 
longueur  étant  le  mèlre,  sup]iosnns  que  l'on  prenne  pour  unité  de 
volume  le  pied  cube  et  que  l'on  demande  le  volume  d'un  paralléli- 
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pipède  ayant  2  niôlres  de  long,  3  mètres  de  large  et  4  mètres  de 
haut. 

La  géométrie  nous  apprend  que  ie  volume  sera  donné  par  la 
formule  : 

V  =  2x3x4x29,41  =  705p.  c.  84. 

Il  faut  multiplier  entre  elles  les  trois  dimensions,  i^uis  multi- 
plier encore  le  résultat  par  29,41. 

Si,  au  contraire,  nous  prenons  comme  unité  de  volume  le  mètre 
cube,  la  formule  se  débarrasse  de  son  coefficient  constant  et  se 
réduit  à  : 

V  =  2x3x4  =  24  mètres  cubes. 

On  voit  donc  que  si  les  unités  principales  ont  été  choisies  arbi- 
trairement sans  inconvénient,  il  n'en  est  pas  de  môme  des  unités 
dérivées.  Dans  tous  les  systèmes  où  ce  deuxième  choix  serait  éga- 
lement arbitraire  il  en  résulterait  une  complication  dans  les  cal- 
culs. Ce  n'est  que  par  un  choix  judicieux  que  Ton  est  arrivé  à  la 
simpHcité  du  système  métrique,  où  toutes  les  unités  autres  que 
celles  de  longueur  de  masse  et  de  temps  se  sont  imposées  par  la 
nécessité  d'éviter  l'introduction  de  coefficients  inutiles  dans  les 
formules  de  mesure. 

Nous  verrons  toutefois  que  les  unités  relatives  aux  mesures  en 
chaleur  n'ont  pas  encore  été  convenablement  choisies. 

Il  faut  être  très  circonspect  et  très  attentif  dans  l'application 
pratique  des  formules,  très  souvent  il  s'introduit  des  erreurs 
parce  que  l'on  n'a  pas  prêté  assez  d'attention  aux  unités  avec  les- 
quelles on  a  fait  les  mesures  des  diverses  valeurs  entrant  dans  ces 
formules.  A  cet  égard  il  y  a  un  principe  absolu  qu'il  ne  faut 
jamais  perdre  de  vue,  toutes  les  grandeurs  de  même  espèce 
entrant  dans  une  formule  doivent  être  mesurées  à  l'aide  de  la 
même  unité.  Pour  préciser  il  ne  faudra  pas  intro(Uiire  dans  une 
formule  des  mesures  de  longueur  en  mètres  et  d'autres  en  centi- 
mètres ou  en  millimètres.  Si  l'on  adopte  le  mètre,  les  surfaces 
seront  exprimées  en  mètres  carrés,  les  volumes  en  mètres  cubes. 
Si  on  a  pris  le  centimètre  pour  unité  de  longueur,  les  surfaces 
seront  exprimées  en  centimètres  carrés,  les  volumes  en  centi- 
mètres cubes,  etc. 

Tous  ces  détails  paraissent  évidents  ou  inutiles  à  signaler,  mais 
l'expérience  montre  bientôt  que  les  personnes  n'ayant  pas  une 


gnmde  baliitade  de  l'api^H-alion  iiuin*^rii]iK>^  «tes  fonniilcs  ram- 
laeUaU  à  a^  ^ujrl  do  trTi]ii«nl(^  (tn-ur>  vl  ^[trnuviMit  bi«-u  «les 


II.  —  ERREURS 

Ouaml  ou  fait  une  niesim-.  on  iio  la  fail  jainitis  avec  iihp  |»rfoi- 
sion  ahsnliic.  Olles  <)ui  )k<>uvrnt  ôtn-  cik-i-s  cuiiiiiie  lo  inodHi-  k 
plas  [larfait  et  qui  sont  ex^ul^  |iar  )e^  a«ln>iinm(>«  ot  lr'<  gt'mlt^ 
siens  sont  elle^  iueuit.A  enlathw^  li  orreui  innlgn'  Ion*  1«k  rlTarls 
pour  les  eiarlcr 

Les  mesure*  (|Iil  i  oo  fail  dans  les  si  letire^  lunln^Kliii»!  sont 
l(Hii  de  coin|>ort«r  la  mi  tne  ftrci-ision  tl  faut  incniâ  dire  <|ii  iiiw 
pareille  pr«Hismn  «crail  aussi  inutdr  quillusoin  S  il  est  iinpor* 
tant  de  déterminer  d^  la  fai  nn  la  pins  ngourpu'U'  le  moni<  nt  du 
d  une  etoilo  au  iiKndien  ou  la  loDgui  «r  d  tiiu  Irnso  d*> 
trùngulalion  f  l  d(  U  nir  innig  le  dans  les  t  U  lui  iits  i)(  leur  i  ali  ul 
de  toutes  les  lauie'-  de  perluihdtion  d  seinit  aussi  mipovjble  i|ue 
dénué  d'intiret  du  cherolior  à  opi^rer  de  iii(%i  pour  le  diirei  Ao 
la  vie  d'un  amiiial  ou  pour  la  iltiiiuision  d  un  di.  m"»  orjîane*  I  e 
propre  d'un  L\pfnmiiiUi[nir  di  ui  I  J"^<  n  iil  si  n  n  |ms  dt 
fecherrlier  la  jiKusiuii  1j  |lus  f(i  111 1  i  lipi  II  d  |  m  in\  i 
dans  une  lYptriiiiie  [laili  uIjuo  uni  1  (l  m  li  li  |i  isi  hi 
Utile-  Ici  )l  est  im|»ossitj)i  dt  li  nu  r  mu  m  It  ili  u  i|ni  k  irii|ui 
il  apitai'Utnt  1  thaïun  de  llxei  I  uji)  roxnnntioii  à  attiindri  [hiui  It 
but  qu'il  •».  piopoio 

PrenoQs  rumnie  pxeiiipk   la  duni     lexisiijiu    des  uiiimoux 

Si  nous  loulont  ditctiiimir  liltiidiu.  dt  h  m<   nmMiiih    I  iiik 

r»ce  de  chiens   laus  les  (oulilniis  noriunl  s  d  i  vis(  u  i     d  untn 

Suffira  de  nctir    |uiir   un  ^rind  iirmlire  ri  indiMiluv    lu  dur  i 

Pesistence  à  un  uioia  i  res  au  maximum  <  ii  sain  lui  mu  •rnuR 

apparente  li>ie<arUi  d  une  id)seiTati>u  ù  I  uiiln    M[ifiKsi  ront  (lUtt 

reuretnoiis  arrivimiii  i  uiil  uKxoune  igiii  [louirn  Hm  <[u!ure 

18  (|untrc  inriH  valeur  Irf*  luflisainnuiit  "ippioilu'e  j  uisqiip  ttl 

idividu  ixuirra  |  drfaitntneul  nounr  «ix  iikh  ptitv  liM  ui  [duH 

'  fit  mèmi  (lavuntifte 

Supposons  maintunnt  ipie  nnub  disitioiiM  jnnailie  la  lui  'e  de 

survie  de  lIiipus  u]  rts  nu    intoxii alion  knte  detcrmini     II  jioih 

'ludra  une  plus  grande  pécHtan    lelte  bur\io  se  inesuina  jai 
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jours.  Si  rinloxicatien  est  plus  rapide,  il  faudra  noter  les  heures; 
dans  certains  cas  nous  arriverons  aux  minutes  et  peut-être  aux 
secondes. 

Nous  voyons  donc  combien  toutes  ces  choses  sont  variables,  et 
combien  le  jugement  de  Fobservateur  intervient  jjour  la  détermi- 
nation de  la  précision  à  rechercher.  Toutefois  la  notion  d'erreur 
relative  que  nous  exposerons  plus  loin  peut  nous  guider  dans  la 
valeur  de  l'approximation  désirable. 

J'ai  pris  comme  exemple  un  cas  simple  et  se  prêtant  facilement 
à  l'exposition,  mais  nous  nous  trouverons  en  présence  des  mêmes 
hésitations  chaque  fois  que  nous  ferons  une  mesure  en  biologie, 
que  ce  soit  la  détermination  de  la  chaleur  dégagée  par  un  animal, 
des  gaz  de  sa  respiration,  de  l'excrétion  urinaire  ou  autre;  l'éva- 
luation de  la  toxicité  d'un  produit  chimique  ou  de  la  grandeur 
d'une  décharge  électrique  nécessaire  pour  exciter  un  nerf. 

Un  phénomène  biologique  se  produisant  dans  des  conditions  en 
apparence  identiques  comporte  certains  écarts  dus  à  des  perturba- 
tions sur  lesquelles  nous  n'avons  aucune  action  et  provenant  de  ce 
que  l'on  appelle  les  différences  individuelles  des  sujets  sur  les- 
quels on  opère.  Dans  les  mesures  que  l'on  fera  on  pourra  en 
général  négliger  les  erreurs  de  même  ordre  que  ces  différences 
individuelles,  ou  mieux  d'ordre  un  peu  inférieur.  Ainsi,  si  dans 
une  série  d'analyses  de  gaz  de  la  respiration  correspondant  aux 
mêmes  conditions,  on  trouve  dans  un  volume  donné  d'air  des 
quantités  d'acide  carbonique  variant  de  30-36  centimètres  cubes, 
la  moyenne  sera  33,  les  écarts  de  3  centimètres  cubes,  et  l'on 
aura  une  précision  suffisante  en  faisant  les  analyses  avec  une  pré- 
cision de  1  centimètre  cube. 

Mais  si  dans  les  expériences  de  physiologie  une  précision  exa- 
gérée n'est  en  général  pas  nécessaire,  il  est  au  contraire  indispen- 
sable d'être  renseigné  sur  la  nature  des  erreurs  que  l'on  commet. 

A  ce  point  de  vue  il  faut  distinguer  diverses  sortes  d'erreurs. 

En  premier  lieu  nous  avons  les  errews  absolues  et  les  erreurs 
relatives. 

Ce  sont  ces  dernières  qui  sont  surtout  intéressantes.  Prenons 
encore  comme  exemple  des  mesures  de  longueur,  nous  commet- 
tons, avons-nous  dit,  sur  ces  mesures  certaines  erreurs.  L'écart 
entre  la  valeur  que  nous  trouvons  dans  chaque  détermination  et 
celle  que  nous  devions  trouver  constitue  l'erreur  absolue  de  la 
mesure.  Par  exemple  une   longueur  a   1  mètre,   nous  devrons 


trouver  1  mètre,  mais  noire  mesuie  nous  donnera  0,99,  l'erreur 
absolue  de  relie  mesure  sera  île  0,01  centimètre  par  défaut,  notre 
mesure  est  trop  courte.  Dans  une  autre  mesure  nous  auron» 
1  m.  02.  L'erreur  sera  de  0,02  cenlîmètrps  par  excès,  notre 
mesure  sera  trop  grande. 

Nous  avons  [larfaitement  la  notion  quavet  de  iiai'eilles  mesures, 
noire  dëlermination  ne  sera  jias  l>onne,  en  général  les  mesures  de 
longueur  se  font  avec  plus  de  précision. 

Su]iposnns  maintenant  que  nous  fassions  des  mesures  de  lon- 
gueur sur  une  route  et  que  nous  cherchions  à  déterminer  un  hec- 
tomètre, il  se  pourra  que  nous  ayons  les  mêmes  erreurs  absolues 
0,01  par  défaut  ou  0,02  par  eicès,  mais  ces  erreurs  nous  paraî- 
tront très  acceptables  étant  donné  la  grandeur  à  mesurer,  la 
dëtemiinalion  sei-a  bonne. 

Elle  sera  très  bonne  si  nous  commotions  les  mêmes  erreurs 
absolues  sur  la  mesure  d'un  kilomètre,  excellente  si  nous  opérons 
sur  myriamètre.  Autrement  dit  une  même  erreur  absolue  diminue 
d'importance  d'aulanl  plus  que  la  grandeur  à  mesurer  croit  davan- 
tage. 

Ce  qui  nous  importe  donc  dans  les  mesures  que  nous  avons  à 
faire,  c'est  la  valeur  de  Terreurrelalive. 

L'erreur  relative  est  égale  h  l'erreur  absolue  divisée  par  la 
valeur  de  la  grandeur  à  mesurer.  Ainsi,  ilans  les  cas  que  nous 
venons  d'examiner,  les  erreurs  relatives  par  défaut  sont  respecli- 

vement  -t — ,   -rrrr.-.  etc.,  ou,  en  fractions  décimales   :   0,01, 

0,0001,0,00001,0,000001.  Ou  voit  que  l'erreur  absolue  étant  la 
même,  les  erreurs  relatives  deviennent  d'aulanl  plus  petites  que  la 
grandeur  d  mesurer  est  plus  considérable 

Mais  nous  devons  encore  faire  une  distinction  entre  les  gran 
deurs  des  erreurs  relatnes  que  nous  pouiouf  lolerer   suivant  la 
I   nature  des  pbenomenes  ^ue  nous  étudions 

S'il  s'agit  d  opérations  lu  genri.  de  Lelles  qui  sont  exécutées  au 
Bureau  international  des  poids  et  mesures  on  cberrhe  à  pousser 
la  précision  jusqu  aux  extrêmes  hmil  s  Lis  exjLrimentateurB 
sont  alors  mailies  de  t<ules  Its  m  iilii  n  [ui  p  ui<nt  induer  -tur 
I  les  résultats  aussi  ariivenlds  i  lULimmir  la  longueur  dune 
règle  di\isep  tu  le  poils  I  un  i  iip-.  a\LL  uul  ixarlitu  le  remar 
quable. 

Dans  les  p\|tiiences    k   |b)Mijl>(,ie  il  ue  |(ut  êtri.  question 


10  GÉNÉRALITÉS 

d'atteindre  une  pareille  précision.  Les  conditions  dans  lesquelles 
on  se  trouve  sont  trop  complexes,  un  grand  nombre  d'entre  elles 
échappent  à  notre  appréciation,  et  il  s'introduit  du  fait  des  diffé- 
rences entre  les  animaux  sur  lesquels  nous  opérons  des  erreurs 
sur  lesquelles  nous  n'avons  aucune  prise,  aussi  devons-nous  nous 
contenter  d'approximations  beaucoup  moindres. 

Nous  ne  pouvons  fixer  la  limite  des  erreurs  permises  dans  ce 
genre  de  recherches,  toutefois  nous  pouvons  dire  d'une  façon 
approximative  que  chaque  fois  que  la  matière  vivante  est  en  jeu, 
on  ne  peut,  dans  le  résultat  final,  espérer  des  erreurs  relatives  de 

1  111 

jTvTv,  souvent  on  est  obligé  de  se  contenter  du  xj-;  ^tt  ou  ô7\  sont 

des  résultats  extrêmement  satisfaisants. 

Une  des  principales  causes  d'erreur  à  laquelle  nous  nous  heur- 
tons dans  les  sciences  biologiques  est  l'impossibilité  où  nous  nous 
trouvons  d'opérer  la  séparation  des  variables,  opération  absolu- 
ment indispensable  à  toute  mesure  de  précision.  Nous  allons  expli- 
quer cela  en  prenant  un  exemple  simple  de  physiciue  pure. 

Supposons  que  l'on  veuille  étudier  la  relation  qui  existe  entre  le 
volume  d'un  gaz  et  sa  pression,  c'est-à-dire  la  loi  de  Mariotte. 
Nous  savons  que  le  volume  de  ce  gaz  dépend  de  deux  variables,  la 
pression  dont  nous  voulons  étudier  les  effets,  et  la  température. 
Nous  devons  dans  nos  expériences  laisser  la  température  absolu- 
ment constante,  et  ne  faire  varier  que  la  pression,  faute  de  quoi 
nos  observations  seront  entachées  d'erreur.  En  ne  faisant  varier 
que  la  pression  nous  aurons  fait  ce  que  l'on  appelle  séparé  cette 
variable. 

Prenons  maintenant  un  exemple  dans  la  biologie.  Supposons 
que  l'on  veuille  étudier  la  loi  de  consommation  de  l'oxygène  d'un 
animal  quand  la  température  varie  :  nous  devons  faire  des  détermi- 
nations d'oxygène,  la  température  variant  seule,  ce  sera  la  variable 
séparée  ;  en  dehors  d'elle  il  faudra  laisser  constants  l'alimentation, 
l'état  de  repos  ou  de  mouvement,  etc.  Autrement  dit,  il  faudra  que 
l'animal  se  trouve  toujours  absolument  dans  le  même  état.  C'est 
cette  condition  qu'il  est  pour  ainsi  dire  impossible  de  réaliser  dans 
les  sciences  biologiques,  jamais  on  ne  trouve  deux  animaux  iden- 
tiques pour  faire  des  expériences  comparatives,  et  môme  jamais 
un  même  animal  ne  se  trouve  dans  les  mêmes  conditions  à  deux 
moments  différents.  11  n'y  a  qu'un  moyen  de  se  tirer  de  cette  diffi- 
culté, il  faut  répéter  la  même  expérience  un  grand  nombre  de  fois 
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el  girendre  udc  moyenne,  |iour  t^-liminer  nu  tout  au  inoins  ilimiiiucr 
les  effets  des  erreurs  accidfnlelles  sur  k.iqupllct:  nous  n'avons  |ins 
daclion. 

Méthode  des  moyennes.  —  Ctimme  il  vienl  ilèln.'  ilil.  il  ne 
suffil  jamaiti,  iluns  les  ex)>ériences  de  ]ih\ siolo^ie.  de  faire  une 
rechen-tie  une  seule  Tnis.  surinut  dans  les  eas  nii  il  jieiit  s'intro- 
duire des  différences  qui  éehappenl  A  nos  ninyen!!  d'invei^tigalioii. 
par  eietnjile  eelles  qui  (iennenl  aux  animaux  sur  lesquels  nous 
expériuientnus. 

Lorsijue  l'on  a  obtenu  les  résullats  jirovenanl  d'un  eertuin 
nombre  d'ex|]érieiices.  on  en  fait  la  moyenne,  el  colle  moyenne  est 
eoU^dérée  comme  nn  résnIUt  plus  a|iproclié  de  la  vraie  valeur  que 
ebacun  des  résultais  [lartiels. 

Voici  le  princi[ie  sur  le(|uel  esl  basée  i-eltc  mèlhode.  Gonsidé< 
rons  une  longueur,  un  mètre  [lar  ojfemple,  et  cherchons  à  dèler- 
nuoer  cette  longueur.  Comme  nos  méthodes  et  nos  sens  ne  sont 
pas  parrails.  nous  ferons  une  certaine  erreur  sur  celte  détermina- 
I,  et  nous  trouverons  une  valeur  un  pen  trop  petite.  Dans  une 
antre  détenriiaalion  de  la  m^me  longueur  nous  troiiveruns  une 
Tsleur  un  |i('u  trop  grande  et  ainsi  de  suite.  L'expérience  [irouvc 
que  sauf  certains  cas  s|iéciaux  que  nous  envisagerons  tout  â 
l'heure,  les  mesures  se  [larla^enl  à  peu  prés  également  en  mesure» 
trop  grandes  et  mesures  trop  jielites.  En  prenant  la  moyenne 
de  tous  les  résultais  obtenus  on  a  une  valeiir  s'approchant 
d'autant  plus  de  lu  valeur  réelle  que  le  nombre  de  résultais  |iar- 
Uels  esl  plus  grand.  Les  erreurs  dont  sont  enlacliés  ces  résultats 
partiels  sont  ce  que  l'on  ajipellc  de»  erreurs  accidentelles,  elles  ne 
plaident  que  d'un  manque  lU^  (icrfection  de  nos  sens  et  tie  nos 

'"  ]des  et  sont  iniliiTéreimnent  |iar  défaut  et  par  excès.  Ku  fai- 
Ûnt  la  différence  entre  le  résultat  obtenu  par  la  moyenne  et 
:^acun  des  résultats  partiels,  on  obtient  les  erreurs  de  ces  résultats 
Wliels. 

Q  faut  bien  remarquer  que  cette  mètliode  est  d'autant  meilleure 
que  le  nombre  d'observations  est  jdus  grand,  ce  n'est  que  dans  ces 
'Conditions  que  les  erreurs  se  ]>arlagent  A  peu  près  également  et 
fat  leur  iniluence  dans  la  moyenne  disparait.  Ceci  est  facile  à 
mnprendre  par  une  comparaison. 

^Prenons  un  sou  el  lançons-le  en  l'air,  il  retombera,  par  exemple, 
i,.J[l  pourra  arriver  que  deux  ou  trois  fois  de  suite  il  retombe 
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face,  et  si  Ton  se  bornait  à  ces  deux  ou  trois  expériences,  on  trou- 
verait que  la  proportion  de  chute  côté  face  est  de  100  p.  100. 

Faisons  maintenant  dix  expériences,  nous  trouverons  peut-être 
6  faces  et  4  piles,  la  proportion  sera  60  ]>.  100. 

Pour  100  expériences,  on  aura  55  faces  et  45  piles,  la  propor- 
tion sera  55  p.  100. 

Et  ainsi  de  suite,  on  se  rapprochera  de  plus  en  plus,  comme  le 
prouve  Texpérience,  de  la  probabilité  d'une  proportion  50  p.  100. 

Mais  pour  cela  il  ne  faut  pas  qu'il  y  ait  une  cause  donnant  à  la 
pièce  une  tendance  plus  grande  à  tomber  d'un  côté  que  de 
l'autre.  Il  ne  faut  pas  d'une  façon  générale  que  les  méthodes 
soient  entachées  de  ce  que  l'on  appelle  une  erreur  systématique. 

Nous  allons  prendre  l'erreur  systématique  sous  sa  forme  la  plus 
simple. 

On  veut  faire  des  mesures  de  longueur,  et  l'on  se  sert  pour  cela 
d'une  règle  divisée.  Admettons  que  cette  règle  ait  i)erdu  un  centi- 
mètre du  côté  de  son  zéro,  chaque  fois  que  nous  lisons  une  lon- 
gueur, le  chiffre  lu  aura  un  centimètre  de  trop  par  le  seul  fait  de 
ce  défaut.  Ce  centimètre  en  trop  sera  une  erreur  systématique, 
chaque  mesure  sera  entachée  de  cette  erreur,  même  en  admettant 
qu'en  dehors  de  cela  elle  soit  exécutée  d'une  façon  parfaite.  Dans 
la  moyenne,  cette  erreur  subsistera  quel  que  soit  le  nombre  des 
observations  faites. 

L'erreur  systématique  est  l'erreur  la  plus  grave  que  l'on 
puisse  faire  dans  les  expériences.  Dans  l'exemple  que  j'ai  cité, 
elle  apparaît  clairement  et  il  semble  presque  inutile  d'attirer  l'atten- 
tion sur  elle,  et  cependant  c'est  une  des  plus  répandues,  car  elle 
échappe  facilement  à  celui  qui  n'a  pas  la  grande  habitude  du  labo- 
ratoire et  le  soin  le  plus  minutieux  de  sa  technique.  C'est  à  cause 
d'elle  que  les  mémoires  scientifiques  sont  encombrés  de  chiffres 
sans  valeur,  ne  résistant  pas  au  premier  contrôle  sérieux.  Pour  ne 
rester  que  dans  les  erreurs  les  plus  grossières,  combien  n'y  a-t-il 
pas  dans  les  laboratoires  de  thermomètres  dont  le  zéro  s'est  déplacé, 
de  poids  erronés,  de  seringues  mal  calibrées,  de  liqueurs  mal 
titrées. 

Pour  faire  de  bonnes  expériences,  il  n'est  pas  toujours  nécessaire 
en  Physiologie  d'avoir  des  méthodes  de  haute  précision,  mais  il  est 
indispensable  qu'elles  ne  comportent  pas  d'erreurs  systématiques, 
et  il  faut  toujours  connaître  l'erreur  relative  accidentelle  qu'elles 
peuvent  entraîner.  Cette  erreur  relative  doit  être  inférieure  à  celles 
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qui  s'introduisent  par  suite  des  différences  individuelles  entre  les 
divers  animaux  sur  lesquels  on  opère.  Dans  ces  conditions,  en 
répétant  la  même  expérience  un  certain  nombre  de  fois,  et  prenant 
la  moyenne  des  résultats,  on  obtient  de  bonnes  mesures.  Les  écarts 
entre  la  moyenne  et  chaque  observation  isolée  donnera  Terreur 
portant  sur  chacune  de  ces  observations.  Donnons,  i)our  terminer, 
un  exemple  de  cette  méthode. 

Supposons  que  Ton  veuille  déterminer  combien  un  homme  con- 
somme d'oxygène  en  un  jour.  Par  une  méthode  sur  laquelle  il  n  y 
a  pas  lieu  d'insister  ici,  on  fera  des  dosages  aux  différentes  heures 
de  la  journée  et  Ton  obtiendra  par  addition  un  chiffre  pour  chaque 
jour,  on  aura  ainsi  : 


Oxygène  absorbé. 

V  journée 744  grammes. 

2  —   743  — 

3  —   741  — 

4  —   745  — 

5  —   748  — 

6  —   751  — 

7  —   746  — 

8  —   741  — 

9  -   738  — 

10  —   737  — 

11  —   742  — 

12  —   748  — 

13  —   752  — 

14  —   746  — 

15  —   741  — 

16  —   736  — 

17  —   739  — 

18  —   744  — 

19  —   751  — 

20  —   746  — 

Total 14  873  — 

Moyenne 743,6  — 


Écarts  avec 

la  moyenne. 

+  0,4 

—  0,6 

-2,6 

+  1,4 

+  4,4 

+  7,4 

+  2,4 

-2,6 

—  5,6 

—  6,6 

-1,6 

+  4,4 

+  8,4 

+  2,4 

-2,6 

-7,6 

-4,6 

+  0,4 

+  7,4 

+  2,4 

Une  expérience  de  ce  genre  n'aurait  de  valeur  que  si  Ton  sup- 
posait la  personne  soumise  à  l'expérience  placée  autant  que  possible 
dans  les  mêmes  conditions  et  conservant  la  même  alimentation. 
On  arriverait  alors  à  ce  résultat  que  cet  homme  consomme  en 
moyenne  743  gr.  6  d'oxygène  i)ar  vingt-quatre  heures  avec  des 
écarts  figurés  dans  la  3®  colonne  du  tableau,  ne  dépassant  pas 
7  gr.  4  en  plus  ou  7  gr.  6  en  moins  de  la  moyenne.  En  faisant  une 
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observation  dans  les  mêmes  conditions  un  jour  quelconque,  on 
trouverait  presque  à  coup  sûr  un  chiffre  intermédiaire  entre 
736  grammes  et  751  grammes,  et  le  plus  souvent  il  serait  plus 
voisin  encore  de  743  gr.  6. 


ni.  —  REPRÉSENTATION  DES  RÉSULTATS 

Lorsque  à  la  suite  d'une  série  d'expériences  ou  d'observations,  on 
a  obtenu  certains  résultats  numériques,  on  réunit  généralement 
ces  résultats  en  un  tableau  en  portant  dans  une  première  colonne 
la  valeur  de  la  variable,  et  dans  une  seconde  les  valeurs  correspon- 
dantes de  la  grandeur  étudiée.  Par  exemple,  la  première  colonne 
contiendra  les  diverses  valeurs  de  la  pression  exercée  sur  un 
volume  gazeux,  la  seconde  les  valeurs  correspondantes  des  volumes. 
Ou  bien  encore  la  première  colonne  contiendra  les  températures 
d'un  liquide,  la  seconde,  les  tensions  de  vapeur  correspondantes. 
Prenons  encore  un  exemple  tiré  de  la  biologie,  la  première  colonne 
contiendra  l'indication  des  temps  (jours  ou  heures),  la  seconde,  les 
températures  correspondantes  d'un  malade  ou  d'un  animal. 

Ce  procédé  est  avantageusement  remplacé  par  un  autre  consis- 
tant à  représenter  le  phénomène  par  une  courbe.  On  trace  deux 

axes   rectangulaires,  l'un  ox  dit  axe-  des 

6_L--V abscisses,  l'autre  oy  dit  axe  des  ordonnées. 

•  _^  \  Sur  l'axe  des  abscisses  à  partir  de  o,  on 

[      !  \  porte  les  diverses  valeurs  de  la  pre- 

■ —  mière  colonne  contenant  la  variable, 

.\^ en  prenant  pour  unité  une  longueur 

_!_jvv_  _  __  arbitraire.  Par  exemple, 

I      •      r^v>^,^  s'il  s'agit  de  représenter 

_  I — I — ,-  -j-Vp^  1q  variation  de  volume 

—3 — k — i — è — 7 —  ^        <l  un  gaz  quand  la  pres- 
p.     j  sion  varie,  on  représen- 

tera 1  atmosphère  par 
1  centimètre  porté  en  suivant  ox  à  partir  de  0,  2  atmosphères 
seront  représentés  par  î2  centimètres  et  ainsi  de  suite.  Aux  points 
obtenus  ainsi  1,  2,  3,...  on  élève  des  ordonnées,  parallèles  à  oy, 
et  ayant  une  longueur  proportionnelle  au  volume  occupé  par  le  gaz 
sous  chaque  pression,  à  l'aide  d'une  échelle  que  l'on  choisira  à 
volonté.  Par  exemple  1  centimètre  figurera  un  décimètre  cube,  ou 


un  centimètre  cubo.  On  pourra  ainsi  reporlei'  sur  la  figure  une 
série  (le  poinls  en  se  scrvaul  du  tableau  'les  résuUats  nuinérii|ues. 

Voici  les  avantages  de  ce  système  de  reiirésenlalion  : 

1'  Tous  les  résiillats  du  tableau  numérique  se  trouvent  sur  la 
courbe.  Si,  par  exemple,  on  veut  cotmaitre  le  volume  du  gaz  à 
5  atmosphères^  il  suffira  de  mesurer  nu  de  lire  la  Lauteur  de 
l'ordonnée  correspondant  au  chiffre  S,  sachant  le  volume  auquel 
corresimnd  1  centimètre,  on  aura  le  volume  auquel  corrcsp<md  la 
longueur  de  lordonuée  5.  Du  reste,  il  est  iion  d'indiquer,  comme 
le  représente  la  figure,  sur  l'axe  oy  les  difTérents  volumes  corres- 
poodanl  aux  diverses  hauteurs  d'ordonnées. 

2°  Si  l'on  di^sirp  connaître  le  volume  cor res]iondant  à  une  pres- 
sion iii'  -I'  li''ii>  Mil  l'M-  -iM'le  tableau,  par  exemple  â  3,3,  on  le  lit 
direi'liiii  !■  <     il  suffit  de  prendre  l'onlonnée  correspon- 

daul  a  I .  Il  I  '  '  ..'  :|ii<'  l'on  détermine  approximativement  ou 
même  ii\i'i  pnni-i^iu  ^i  l<iu  a  eu  soin  de  tracer  la  courbe  sur  un 
papier  linement  quadrillé,  [iréparé  dans  ce  but,  et  se  trouvant  dans 
le  comnierce.  Ce  i)apit!r  est  divisé  |)ar  centimètre  à  l'aide  de  traits 
accentués,  et  cliaque  eeutimèlre  est  subdivisé  en  millimètres  par 
des  lif^nes  plus  fines. 

3"  On  jieut  facilement  résoudre  le  problème  inverse  du  premier. 
Connaissant  un  volume,  trouver  la  pression  correspondanle.  11  suflit 
pour  cela  de  chercher  l'ordonnée  ayant  la  longueur  voulue,  et  de 
lire  à  quelle  abscisse  elle  correspond. 

4'  Enlin  un  grand  avantage  est  que,  du  premier  coup,  on 
embrasse  l'allure  générale  du  phénomène  étudié. 

Considérons,  ]iar  exemple  la  ligure  2,  représenlanl  graplii- 
quement  la  variation  de  taille  et  de  poids  d'un  enfant,  on  y 
voit  immédiatement  tous  les  accidents  qui  se  produisent,  et  la 
rapidité  avec  laquelle  le  [mids  et  la  taille  varient;  aucun  tableau 
numérique  ne  pourrait  donner  cette  impi-ession,  il  nécessiterait 
tout  un  travail  pour  voir,  |iar  exemple,  si  l'accroîssemenl  est  plus 
rapide  dans  un  mois  que  dans  un  autre. 

Ce  système  de  représentation  se  recommande  toutes  les  fois  où 
l'on  veut  exprimer  les  variations  d'une  grandeui-  correspondant 
Bux  variations  d'une  seule  quantité.  Lui  seul  permet  Je  suivre 
l'ollure  d'un  pliénomëne  enfoui  dans  les  tableaux  de  chiffres.  Il 
Buffît,  {mur  se  convaincre  de  cela,  de  comparer  les  courbes  de  la 
Sgure  2  avec  un  tableau  de  chilTres  représentant  les  mêmes  jilié- 
tiomènes.  On  jugera  de  ce  qui  ]ieul  arriver  quand  ces  tableaux  se 


mulUplienl.  BowJitch  a  fail  une  série  d'études  sur  la  croissance  et 
l'augmenta  lion  de  (loiils  des  enfants  soumis  à  dilTérentes  conditions 
d'existence,  et  en  a  tiré  des  conclusions  très  imimrtantes  ;  mais  il 
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n'a  pu  arriver  à  ce  résultai  que  grSce  à  la  re|>résentation  par 
courbes,  jamais  il  n'aurait  pu  dégager  une  loi  de  la  foule  des 
chiffres  qu'il  avait  à  sa  disposition. 


PRE.MiEHE   PARTIE 

MÉCANIQUE   ET    ACTIONS   MOLÉCULAIRES 


PRINCIPES    GENERAUX    DE    MECANIQUE 

Le  repos  et  le  mouvement. 

Vn  vurjjs  [icul  si^  trniivin'  à  Télat  ili'  rqios  fju  à  IVtul  île  moiive- 
meut. 

Considérons  un  i:or|js  assez  {jetil  pour  pouvoir  être  asslmilt^  it  un 
poÎDt  :  loi'sque  ce  corps  se  déplacera  dans  lespace,  Il  décrira  une 
courhe  que  Ton  appelle  la  trajectoire  du  corps.  Si  le  corps  a  des 
dimensions  plus  grandes,  chacun  de  ses  points  aura  sa  trajectoire 
spéciale. 

Ces  trajectoires  peuvent  affecter  les  formes  les  plus  diverses, 
depuis  la  ligne  droite  jus<]ua  la  eouriie  la  plus  cumplii(uée. 
L'élude  de  ces  formes  comprend  ce  que  l'on  appelle  la  Géoméirie. 

Mais  la  connaissance  de  la  trajectoire  d'un  mobile  ne  donne 
iju'une  idée  très  incomplète  de  son  mouvement.  Pour  mieus  le 
faire  comprendre,  (irenons  un  exemple.  Lorsqu'un  petit  corps 
tombe  en  chute  libre,  il  décrit  une  droite;  sommes-nous  par  cette 
ooiutaissance  cot[i|délenient  renseignés  sur  le  mouvemcnl  du  corps? 
n  n'en  est  rien;  il  faut  encore  savoir  en  quel  point  de  sa  Irajeeloire 
le  corps  se  trouve  aux  dillérenta  moments  de  sa  course.  De  même, 
si  un  traiu  |];iirii;iil  l:i  lij;iie  de  cliemiu  de  fer  de  Paris-Marseille, 

laconnjii-siiii'i'  ^ rliii|iii'  do  la  forme  de  la  ligue  ne  nous  suflîl 

pas,  il  riiiii  :i\-ijr  1  Kiiiriin'  du  train.  —  Nous  voyons  dune  inter- 
venir uu  élùuii'ul  iiiiini;iiL,  le  temps,  nous  [lassons  de  la  (.léomélrie 
i  la  Mécanique. 
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La  Mécanique  elle-même  comprend  plusieurs  parties  : 

Il  faut  étudier  le  mouvement  des  corps  sur  les  trajectoires  de 

leurs  divers  points,  mais  sans  s'occuper  des  causes  du  mouvement  : 

cette  étude  comprend  la  Cinématique, 
Les  corps  matériels  sont  soumis  à  Faction  de  ce  que  Ton  appelle 

les  forces;  Tétude  de  ces  forces  et  de  leurs  effets  comprend  la 

Statique  lorsque  les  corps  sont  au  repos,  la  Dynamique  lorsqu'ils 

se  meuvent  sous  Faction  des  forces. 

Cinématique. 

Houvement  uniforme.  —  Considérons  un  {)oint  se  déplaçant 
en  ligne  droite.  Le  cas  le  plus  simple  qui  puisse  se  présenter,  c'est 
qu'à  un  moment  quelconque  de  l'observation,  les  espaces  parcourus 
soient  égaux  dans  des  temps  égaux.  C'est-à-dire  qu'il  faille  tou- 
jours le  même  temps  pour  parcourir  un  mètre  par  exemple,  quel 
que  soit  le  moment  où  nous  observions  le  corps.  On  dit  alors  que 
le  mouvement  est  uniforme.  Ainsi  un  train  lancé  sur  une  voie  en 
ligne  droite  et  parcourant  1  kilomètre  par  minute  est  dit  animé 
d'un  mouvement  uniforme. 

On  appelle  vitesse  d'un  point  en  mouvement  uniforme  la  lon- 
gueur du  chemin  parcouru  dans  l'unité  de  temps.  On  dit  alors 
qu'une  balle  de  fusil  a  une  vitesse  de  500  mètres  à  la  seconde,  un 
train  une  vitesse  de  1  kilomètre  à  la  minute,  une  voiture  de 
12  kilomètres  à  l'heure,  etc. 

Houvement  varié.  —  Mais  il  arrive  très  souvent  qu'il  n'en  soit 
pas  ainsi.  Une  voiture  roulant  sur  une  route  droite  peut  avoir  une 
allure  très  variable  ;  de  même,  si  nous  lançons  un  corps  de  bas  en 
haut  suivant  une  verticale,  même  sans  observation  précise,  nous 
remarquons  qu'il  met  moins  de  temps  à  franchir  1  mètre  au  bas  de 
sa  trajectoire  qu'au  haut.  Dans  ces  cas,  le  mouvement  est  dit  varié. 

La  notion  de  vitesse  se  complique  un  peu  dans  ce  cas,  et  pour 
bien  comprendre  ce  que  l'on  entend  par  vitesse  dans  le  mouvement 
varié,  revenons  un  instant  au  mouvement  uniforme.  L'unité  de 
temps  généralement  adoptée  dans  la  mesure  des  vitesses  est  la 
seconde;  par  conséquent,  dans  un  mouvement  uniforme,  il  faudra 
mesurer  l'espace  parcouru  par  le  corps  dans  une  seconde.  Prati- 
quement, il  est  souvent  impossible  de  faire  cette  mesure  pendant 
une  seconde,  mais  une  durée  d'observation  quelconque  rendra  les 


\t: 


mêmes  services.  Supposons,  en  effel,  que  l'observatinii  nit  (lurp 

10  secondes,  il  suTlira  de  diviser  la  longueur  mesurée  |iar  10  |irini' 

;  avoir  la  vitesse  jiar  seconde;  d'une  manière  générale,  dans  chaque 

I  cas  on  aura  la  vitesse  du  mouvement  uniforme  en  divisant  la  lun- 

'   gueur  du  clicmin  iisrcourti  |iar  \c  nombre  de  seconiles  i^vigtVs 

pour  ce  parcours.  Bien  entendu,  il  arrive  parfois  quo  l'observation 

dure  moins  d'une  seconde,  mais  cela  ne  cliauge  lien  à  la  règle  que 

uoiis  venons  de  poser.  Ce  cas  se  présente  giSnéralemenl  pour  les 

grandes  vitesses  lorsqu'une  petite  étendue  de  la  trajectoire  est  seule 

accessible,  ainsi  lorsqu'on  mesure  la  \itesse  des  gtrojectiles  à  la 

sortie  de  la  bouche  à  feu,  ou  la  vitesse  de  l'onde  musculaire,  ou 

encore  la  vitesse  de  propagation  de  l'inHux  nerveux. 

Passons  maintenant  au  mouvement  varié.  Pour  fixer  les  idées. 
considérons  un  tramway  parcourant  une  voie  idéale  de  10  kilo- 
mètres en  ligne  droite  et  employant  une  heure  à  faire  ce  parcoure. 
Si  le  mouvement  était  uniforme,  nous  aurions  sa  vitesse  en  divi- 
sant le  chemin  parcouru  par  le  temps  ;  on  obtiendrait  ainsi  une 
vitesse  de  2  m.  80  environ  à  la  seconde.  Ce  chiffre  exprime  ce  que 
Ton  appelle  la  vitesse  moyenne  du  corps,  mais  cela  ne  veut  nulle- 
ment dire  qu'en  un  point  quelconque  de  la  voie  le  tramway  par- 
courait 3  m.  80  par  seconde  :  par  moment  il  franchissait  plus,  par 
moment  moins  :  on  peut  même  supposer  des  arrêts.  Mais  plaçons- 
nous  en  un  point  du  parcours  et  \ù  mesurons  une  longueur  de 
'  100  mètres  par  exemple  et  comptons  le  temps  nécessaire  pour  que 
le  tramway  la  franchisse,  nous  déduirons  de  celte  observation  une 
I  certaine  vitesse  moyenne  pour  ces  100  mètres.  Faisons  la  mSiiie 
I  expérience  avec  des  dislances  de  plus  en  plus  petites,  nous  ari'i- 
I  verons  à  considérer  la  vitesse  moyenne  au  point  où  nous  nous 
trouvons,  sur  1  mètre,  1  décimètre,  1  centimètre,  etc.  Or  si  cet 
espace  parcouru  est  asaeï  petit,  noua  pouvons  admettre  qu'en  le 
traversant  la  vitesse  du  corps  n'a  [tas  varié  et  nous  disons  que,  par 
I   définition,  la  vitesse  du  corps  à  l'endroit  où  nous  nous  trouvons 
1  est  la  vitesse  moyenne  tirée  d'une  observation  de  très  courte 
I  durée.  C'est  ta  vitesse  que  prendrait  le  corps  si,  ù  partir  dn  point 
[  d'observation,  le  moiivenicnl  devenait  uniforme. 

Donc,  pratiquement,  si  l'on  veut  connaitre  la  vitesse  à  un 
I  monienl  donné  d'un  corps  en  mouvement  varié,  il  faut  faire  une 
I  observation  sur  un  parcours  assez  restreint  pour  <iue  dans  cet 
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Ainsi,  quand  un  projcctde  sort  du 


ivement 

,  il  prend 


■  uniform 
e  certaine 


20  MÉGANIQUE  ET  ACTIONS  MOLÉCULAIRES 

vitesse  qui  va  en  diminuant;  pour  mesurer  la  vitesse  initiale, 
c'est-à-dire  la  vitesse  au  commencement  de  la  trajectoire,  on  fait 
cette  mesure  sur  un  parcours  d'un  mètre  environ  pendant  lequel 
il  n  y  a  pas  encore  eu  de  diminution. 

Houvement  uniformément  varié.  —  Parmi  les  divers  mou- 
vements variés,  il  en  est  un  particulièrement  intéressant,  c'est 
celui  où  cette  variation  se  produit  régulièrement,  où,  dans  des 
temps  égaux,  la  vitesse  augmente  ou  diminue  de  quantités  égales. 
L'exemple  classique  est  celui  du  mouvement  d'un  corps  en  chute 
libre.  L'expérience  montre  que  si  on  observe  un  pareil  corps  au 
bout  de  1  seconde,  !2  secondes,  3  secondes,  etc.,  sa  vitesse  aug- 
mente d'une  même  quantité  chaque  fois  qu'une  nouvelle  seconde 
s'écoule.  Ainsi,  en  supposant  négligeable  la  résistance  de  l'air  et 
mesurant  la  vitesse  d'un  corps  en  chute  libre  au  bout  de  la  pre- 
mière seconde  de  chute,  on  trouve  qu'elle  est  de  9  m.  808  par 
seconde;  si,  maintenant,  à  un  moment  quelconque,  nous  mesu- 
rons cette  vitesse,  puis  encore  une  seconde  plus  tard,  nous  pour- 
rons constater  que  pendant  ce  laps  de  temps  la  vitesse  du  corps  a 
augmenté  de  9  m.  808  par  seconde.  Le  mouvement  dont  la  vitesse 
va  ainsi  en  augmentant  régulièrement  est  dit  uniformément 
accéléré. 

Mais  il  pourra  arriver  qu'un  corps  soumis  à  l'influence  de  la 
pesanteur  soit  lancé  verticalement  de  bas  en  haut;  sa  vitesse,  au 
lieu  d'aller  en  croissant,  diminuera  sans  cesse  jusqu'à  venir  à  zéro  ; 
à  partir  de  ce  moment,  le  corps  cessera  de  s'élever  ;  nous  pourrons 
trouver  par  l'expérience  que,  dans  ce  cas,  la  variation  de  la  vitesse 
est  encore  constante  :  chaque  fois  qu'une  seconde  s'écoule,  la 
vitesse  diminue  de  9  m.  808;  nous  avons  affaire  à  un  mouvement 
uniformément  retardé. 

On  représente  conventionnellement  la  vitesse  d'un  point  sur  sa 
trajectoire  par  une  flèche  dont  l'orientation  indique  la  direction  de 
la  vitesse.  Il  en  résulte  que  cette  flèche  doit  être  tangente  à  la 
trajectoire  du  corps.  De  plus,  on  donne  à  la  flèche  une  longueur 
proportionnelle  à  la  grandeur  de  la  vitesse.  Sur  un  dessin,  une 
certaine  longueur  de  flèche  figurant  une  vitesse  de  1  mètre  par 
seconde,  une  flèche  deux  fois,  trois  fois,  dix  fois  plus  longue 
rei)réseritera  une  vitesse  de  2,  3,  10  mètres  par  seconde. 

Composition  des  mouvements.  —  Le  déplacement  d'un  corps, 
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par  rapport  au  milieu  immobile  dans  lequel  il  est  placé,  peut  par- 
fois ne  pas  apparoili-e  immédiatement  dans  sou  exactitude. 

Supposoiis  que  l'on  se  trouvu  en  eiiemiû  de  fer  :  on  laisse  tomber 
un  corps;  par  TcITet  de  la  pesanteur  il  8e  déplacerait  de  A  eu  B; 
mais,  ppndant  cette  cliule,  le  point  A  est  venu  en  C  par  suite  de  la 
vitesse  du  ti'ain  :  on  démontre  qu'en  ee  moment    . 
le  corps  est  en  D.  D'une  façon  générale  si  deux      T  " 

mouvements   produisent    simultanément    leurs       ; 
effets  sur  un  corps,  l'un  de  ces  mouvemenls      | 

I  jouvant  être  re|irésenté  jjar  aè  (Rg  4),  l'autre  j 
par  oc,  {in  a  l'effet  résultant  en  cnmplélaat  le  | 
parallélogramme  dont  ac  et  ab  sont  les  c5lés;  le    B 

[  corps  sera  tioalement  en  d  sur  la  diagonale  a  ^'s-  ^■ 

I  l'extrémité  opposée  de  son  point  de  rléparl. 

Celle  règle  de  composition  des  mouvements  se  retrouve  pour 
es  vitesses.  Si  à  un  moment,  une  eaiw  quelconque  donne  à  un 
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corpsauialmJ  m  ni  I   ^  I  idtmlen'y 

Inversement  <  il  ]         I         |         nn  iiiomeinenl  ou  une  utesse 
suivant  deuT   !ir     i    i  i      lu     sathaut  qu     le  corps  a  un 

I   déplacement  ou  m      ii  i   )    n  nii  memmh  ou  deux 

Vit«sseb  dont   h       i  I  n    i  I  m     «flit     ^ 

résullanl    il  snlhi   !  |  I     i  mim        K     "; 

''  dont  ad  est  h    II  1^      I      [       I  ni  le  \j 

I  composanle-*  tlnuliti,-.  *>' ^ 

tTemples   On  donni  arf(lig  *i)  et  deuxdroitts  jy       i^  -,, 
I  suivbdL  lesquelles  on  teul  que  let  Lom|iijsdnti  i  soient 
I  dirigées,  on  mène  par  rf  les  parallèles  db  cl  de  à  ai/  et  ".r,  a/i  et 
tkMC  geroot  les  composantes  clietcliccs. 
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Ou  bien  on  donne  ad  (fig.  6)  et  une  des  composantes  ab.  On 
joint  rfé,  c'est  Tautre  côté  du  parallélogramme  et  par  suite  Pautre 
composante. 

Accélération.  —  Reprenons  le  cas  d'un  mouvement  unifor- 
mément varié,  par  exemple  celui  du  corps  qui  tombe  en  chute 
libre.  Nous  avons  vu  qu'à  chaque  seconde  correspond  une  même 
augmentation  de  vitesse  de  9  m.  808.  Cette  quantité,  dont  la 
vitesse  s'accroît  dans  l'unité  de  temps,  est  ce  que  l'on  nomme 
l'accélération  du  mouvement. 

L'accélération  peut  être  plus  ou  moins  grande,  et  la  vitesse  ira, 
par  suite,  en  croissant  plus  ou  moins  rapidement. 

11  peut  arriver  que  dans  un  mouvement  varié  la  vitesse  aille  en 
diminuant;  c'est  ce  qui  se  ï)roduit,  par  exemple,  lorsqu'un  corps 
pesant  est  lancé  de  bas  en  haut.  Alors,  l'accélération  agit  en  sens 
inverse  de  la  direction  du  déplacement. 

Dans  l'un  et  l'autre  cas,  l'accélération  dirigée  dans  le  sens  du 
mouvement  ou  en  sens  inverse,  mais  étant  i)arallèle  à  la  direction 
de  ce  mouvement,  n'a  d'autre  effet  que  d'altérer  la  vitesse  du  corps 
en  grandeur  sans  en  modifier  la  direction. 

On  conçoit  aisément  que  l'accélération  d'un  mouvement  puisse 
ne  pas  être  constante,  mais  varier  à  chaque  instant  comme  on  a  vu 
varier  la  vitesse. 

Il  se  peut  aussi,  cela  est  même  fréquent,  que  l'accélération  ne 
se  borne  pas  à  changer  la  valeur  de  la  vitesse,  mais  à  en  modifier 
la  direction,  cela  revient  à  dire  qu'à  la  vitesse  du  corps,  à  un 
moment  donné,  s'ajoute  ou  se  retranche  une  vitesse  de  direction 
différente. 

Composition  des  accélérations.  —  Les  accélérations  se 
rei)résentent  comme  les  vitesses,  en  grandeur  et  en  direction,  par 
des  flèches,  et  d'après  la  manière  dont  nous  avons  établi  l'existence 
de  ces  accélérations,  on  i)eut  comi)rendre  que  leur  règle  de  compo- 
sition est  la  même  que  la  règle  de  conqiosition  des  vitesses. 

La  force. 

Principe  de  l'inertie.  —  Un  corps  matériel  ne  peut  modifier 
son  état  de  repos  ou  de  mouvement  sans  l'intervention  d'une  cause 
extérieure. 


F 


La  première  partie  de  ce  principe  se  conçoit  aisément  :  un  corps 
au  repoH  ne  se  met  pas  en  mouvement  spontanément,  il  faut  qu'une 
cause  extérieure  agissant  sur  lui  le  déplace.  Ainsi  un  poids  posé 
8ur  le  sol  y  restera  lodéGninient  imnioliile,  s'il  re^te  abandonné  à 
lui-même. 

La  deuxième  partie  demande  quel((ues  ex jilica tiens.  Lorsqu'un 
COTps  est  en  mouvement,  à  un  instant  donné  il  possède  une  cer- 
taine vitesse.  S'il  est  absolument  libre  et  soustrait  à  toute  influence 
extérieure,  il  n'y  a  aucune  raison  ]wur  que  cette  vitesse  vienne  à 
se  modifier,  soil  en  grandeur,  soit  en  direction;  par  conséquent, 
ce  corps  conservera  une  vitesse  constante  en  grandeur  et  eu  direc- 
tion, il  parcourra  une  ligne  droite  d'un  mouvement  uniforme.  Il 
n'aura  aucune  accélération.  Pour  modifier  cet  état  de  mouvement 
uniforme  du  corps,  il  faut  lui  conmiuniquer  une  certaine  accélé- 
ration, ainsi  que  nous  l'avons  vu  ]ilus  haut,  et,  suivant  cette  accé- 
léralion,  le  mouvement  du  coq)s  sera  modifié  soit  dans  sa  vitesse 
simplement,  soit  dans  sa  trajectoire.  Cette  accélération  que  nous 
voyons  intervenir  ne  se  crée  pas  de  lien,  elle  a  une  cause;  cette 
cause  nous  est  inconnue  dans  son  essence  même,  on  lui  donne  le 
nom  de  force.  Ainsi  donc,  lorsque  la  force  agit  sur  un  corps  libre, 
elle  lui  couununique  une  certaine  accélération,  ce  qui  met  le  corps 
en  mouvement  s'il  était  primitivement  au  repos  et  modi&e  sa  tra- 
jectoire et  sa  vitesse  s'il  se  déplai;ait  déjà. 

Une  pierre  lancée  dans  l'espace  se  déplacerait  en  ligue  droite 
d'un  mouvement  uniToriiic  si  la  force  d'attraction  de  la  terre  ne  lui 
communiquait  une  certaine  accélération,  et  sous  cette  influence 
la  pieri'e  décrit  une  courbe 

Nous  venons  de  von  u)mraent  ta  notion  de  force  s'introduit  en 
mécanique  :  la  force  est  la  cause  de  lacielération,  Mais  nous  ne 
sommes  nullement  renseignes  sur  la  nature  de  la  force;  jamais  il 
ne  nous  a  été  donne  de  la  voir  nous  ul  ta  connaissons  que  par  ses 
effets.  De  même  que  nous  n  a>ous  jamais  ^  u  de  courant  électrique 
et  que  nous  ne  connaissons  son  exiateuce  que  par  les  effets  qu'il 
produit,  déviation  de  1  aiguille  aimantée  [tér/)mpositions  chimi- 
ques, etc.,  lie  môme  nnuj.  ne  connaissons  la  force  que  par  l'accélé- 
ralion  qu'elle  produit 

Cependant,  pour  pou\oir  ttudier  les  effets  des  forces,  it  faut  que 
BOUS  puissions  les  mesurer  comme  nous  mesurans  les  courants. 

Lorsque  nous  étudions  les  décompositions  chimiques  produites 
par  le  courant  électrique,  nous  prenons  le  système  de  mesure 
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le  plus  simple  et  nous  disons  qu'un  courant  est  deux  fois,  trois 
fois,  etc.,  dix  fois  plus  intense  qu'un  autre  courant  pris  comme  unité, 
lorsque  dans  les  mêmes  circonstances  ce  premier  courant  i)roduit 
une  décomposition  deux  fois,  trois  fois,  etc.,  dix  fois  plus  grande 
que  le  deuxième. 

Pour  évaluer  les  forces  que  nous  ne  connaissons  que  par  les 
accélérations,  nous  opérerons  de  nïême  ;  lorsque  nous  verrons  un 
même  corps  prendre  une  accélération  deux  fois,  trois  fois,  etc., 
dix  fois  plus  grande,  nous  dirons  que  la  force  qui  agit  sur  lui  est 
deux  fois,  trois  fois,  etc.,  dix  fois  plus  grande. 

Mais  si  un  même  cori)s  soumis  à  une  même  force  prend  toujours 
la  même  accélération,  et  si  ce  même  corps  soumis  à  des  forces 
différentes  prend  une  accélération  proportionnelle  à  la  force, 
comme  nous  l'avons  vu  dans  le  paragrai^he  précédent,  il  n'en  est 
plus  de  même  quand  on  opère  sur  des  corps  différents  ;  nous  allons 
au  contraire  voir  intervenir  un  nouvel  éléuïent  des  plus  inqior- 
tants,  la  niasse. 

Admettons  que  nous  puissions  librement  disposer  d'une  force 
constante  et  faisons-la  exercer  son  action  sur  une  série  de  corps;  il 
pourra  arriver  que  certains  de  ces  corps  prennent  la  même  accélé- 
ration :  nous  dirons  (ju'ils  ont  la  nïême  niasse;  ceux  (jui  prendront 
des  accélérations  différentes  auront  des  masses  différcMites.  Pour 
simplifier,  sui)i>osons  (|ue  tous  ces  corps  soient  de  même  nature, 
qu'ils  soient  tous  en  cuivre  par  exemple  ;  nous  constaterons  que 
ceux  qui  prennent  la  même  accélération  ont  des  volumes  égaux, 
que  les  idus  petits  prennent  l'accélération  la  plus  grande,  les  plus 
grands  l'accélération  la  i^lus  petite.  Prenons  à  jiart  tous  les  corps 
ayant  la  même  masse;  en  en  réunissant  deux  nous  formerons  un 
corps  ayant  une  masse  double  de  chacun  d'eux,  et  l'expérience 
nous  prouvera  que  ce  nouveau  corps,  soumis  à  notre  force, 
prendra  une  accélération  deux  fois  plus  petite  qu'un  des  corps 
pris  seuls.  De  même,  en  en  réunissant  trois  nous  formerons  un 
corps  de  masse  triple  qui  prendra  une  accélération  trois  fois  plus 
plus  petite  que  chacun  des  corps  pris  seul  et  ainsi  de  suite.  En  un 
mot,  par  cette  expérience  nous  i)Ouvons  prouver  que,  soumis  à 
une  même  force,  divers  corps  prennent  une  accélération  en  raison 
inverse  de  leur  masse. 

Pour  donner  à  tous  les  corps  la  même  accélération,  il  faut  leur 
apphquer  des  forces  proportionnelles  à  leur  masse.  Ainsi,  tous  les 
corps   soumis  à  l'attraction  terrestre,  à  une  même  distance  du 


lire  if:  la  terre,  prennent  la  même  acrilléralion  parce  que  la 
force  exercée  par  l'attraction  île  la  Icrre  est  proporlioniielle  à  la 
niaese  des  coqm  attirés. 

Donc,  on  adnifl  par  convenliou  qtie  la  forw  rsI  projiortionnpUe  ù 
l'accélération  et  l'expéi^ience  (iéinonlre  ([n'elle  lest  ajissi  à  la  masse 
thi  corps  quVlle  mel  en  mouvemenl.  louli;»  choses  égales  d'ailleurs. 
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a  «or|i9  ne  proviennent  \is,b  d  nue  action  à  distance,  mais  resul- 
nt  du  contact  d'autres  corps.  Les  exemples  en  sont  tro])  fréquents 
1  trop  connus  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'insister  sur  ce  point. 

lâftwce  Sf.  transmet  intégralement  en  f^randeur  et  en  direction 
travers  les  cor|ts  rigides.  Sup- 
W9BS,   par  exemple,  que  nous 

splières  A  et  B,  au    — 

itKCt  (lig.  7).  En  faisant  agir 

'  «n  procédé  quelconque  sur  la  Fig.  i. 

in  A  uno  force  représentée  par 
liAèche  F,  dont  le  prolougiimenL  pusse  pur  le  point  de  contact  de  A 
l  B,  nous  obtiendrons  sur  B  le  même  effet  que  si  la  force  était 

iliquie  direclement  à  ce  point  de  contact,  elle  s'est  transmise 
itt^gralement  à  travers  A.  Il  est  d'iiilleurs  indilTérent  que  la  force 

swt  appliquée  en  un  gioint  quelconque  du  corps  A  situé  sur 
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le  prolongement  de  la  flèche  F  représenté  en  ligne  pointillée.  Ce 
jait  est  général.  Lorsqu'une  force  F  agit  sur  un  corps  rigide  A, 

elle  produit  toujours  le  même  effet,  quel  que 
soit  le  point  de  la  direction  FX  (fig.  8)  auquel 
cette  force  est  appliquée,  elle  se  transmet  tou- 
jours intégralement  en  ligne  droite  à  travers 
tout  le  corps.  Il  est  l)ien  entendu  que  le  corps 
doit  être  considéré  comme  absolument  rigide 
et  résistant  ;  nous  verrons  plus  loin  ce  qui  se 
passe  lorsqu'il  peut  se  déformer  sous  raction 
des  forces  qui  le  sollicitent,  que  ce  soit  un  liquide,  un  corps  élas- 
tique ou  un  corps  mou. 

Mais  revenons  à  la  figure  précédente  :  la  force  F,  avons-nous 
dit,  s'exerce  sur  le  corps  B  par  l'intermédiaire  de  A  ;  ici  encore 
nous  rencontrons  un  principe  très  important. 

Principe  de  raction  et  de  la  réaction.  —  A  toute  action 
correspond  une  réaction  égale  et  de  sens  contraire. 

C'est-à-dire,  dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  si  le  corps 
A  exerce  sur  B  une  force  F,  inversement  le  cori)s  B  exerce  sur  A 
au  point  de  contact  une  force  appelée  la  réaction  précisément  égale 
à  F  et  dirigée  en  sens  contraire.  Si  nous  pressons  avec  le  doigt 
contre  le  mur  avec  une  force  de  1  kilogramme,  le  mur  à  son  tour 
presse  contre  notre  doigt  avec  celte  même  force  ;  si,  par  exemple, 
nous  avons  mis  entre  le  mur  et  le  doigt  une  feuille  de  papier  très 
mince,  cette  feuille  de  papier  sui)porte  sur  chacune  de  ses  faces 
une  pression  de  1  kilogramme,  d'un  côté  l'action  du  doigt  et  de 
l'autre  la  réaction  du  mur. 

Ceci  est  vrai  que  les  corps  soient  au  repos  ou  en  mouvement. 

Action  simultanée  de  plusieurs  forces.  —  Il  arrive  souvent 
que  plusieurs  forces  agissent  simultanément  sur  un  môme  corps. 
Prenons  par  exemple  le  cas  le  plus  sinïple,  celui  ou  un  coqis  A  est 
soumis  à  l'action  de  deux  forces  F  et  F'  qui  se  trouvent  dans  le 
prolongement  l'une  de  l'autre  (fig.  9).  Nous  savons  que  ces  deux 
forces  peuvent  être  considérées  comme  appliquées  en  un  même 
point  du  corps  situé  sur  la  ligne  XY,  leur  action  s'ajoute  et  tout  se 
passe  comme  si  le  corps  subissait  l'action  d'une  seule  force  R  dirigée 
suivant  XY  et  égale  à  la  somme  F  -h  F'. 

F  et  F'  se  nomment  les  deux  composantes,  R  est  la  résultante. 


Ainsi,  si  sur  une  lable  nous  |ilaçons  un  iioiils  ilc  2  kj^r. 
Biir  ce  iiremier  poids  un  autre  de  3  kgr.,  la  table 
subit  de  hauL  eu  bas  une  {iressiuD  de  5  kgr. 

Db  même,  le  long  chef  du  biceps  el  le  couil 
.chef  étant  sensililement  parallHes  el  s'atlachanl 
an  même  tendun  inférieur,  l'action  résultante 
Iransmise  par  ce  tendon  au  radius  est  égaie  à  la 
lomme  des  tractions  ileveloppeet,  par  diaïun  ries 
ihefs  du  biceps. 

Il   anive  souvent    (]ue  des  forCLs    piialleles     '*  p^ 
igissanl  sur  un  eorpt  ne  soient  pai  dirigées  --ui 
vant  la  même  droite   tel  e«t,  jar  exemple  le  ca*;  de  h  liguie  10, 
OÙ  Ifô  dfiiu  forces  A  et  B  sont  parallèles  mais  diiifri  ls  sui\nnl  îles 
IraUett  différentes.  Dans  ce  cas   on  démontre 
que  la  résultante  est  encore  égale  a  la  somme 
des  deux  composanli  s,  elk  est  paralkle  d  Les 
deux  composantes,  ot  passe  par  un  jjoint  0  td 
que  Oaxo.V  — oéxfiB 

Nalurcllcmunl,  Iniiqui  leuombii  dpi  Fox  es 
it  égal  ou  supérieur  à  deux  on  peut  in  Ils 
nociant,  les  réduire  à  une  seule  résnil  mli 
Cette  résultante  est  e.gale  à  la  somme  di  l  iiili  s  p     jg 

i  composantes  et  leur  est  parallèle. 

Elle  est  applti]uée  en  un  point  G  (fig.  11)  que  nous  étudierons 
plus  loin.  Tout  se  passe  comme  si  l'ensemble  des  forces  était  rem- 
placé par  une  seule  résultante  appliquée  en  G. 
Enfin,  dans  certains  cas,  les  forces,  tout  en 
étant  parallèles,  ne  sont   pas   toutes   dirigées 
dans  le  même  sens  ;   on  démontre  i]ue,  pour     I 
ÏToir  la  résultante,   il  faut  ajouter  toutes  les    | 

"rigéus  dans  le  sens  direct,  et  retrancher 
de  cette  somme  toutes  les  forces  dirigées  en 
sens  inverse. 

n  y  a  un  cas  particulièremen  timporlant, 
représenté  sur  la  figure  1^,  c'est  celui  où  les 
forces  se  réduisent  à  deux,  inverses  l'une  de 
'autre  et  égalci.  Quand  on  cherche  la  réaullanle,  i 
lemment  qu'elle  est  nulle.  Cela  veut-il  dire  que  le  c/irps  ne 
4ubit-a  aucun  déplacement  sous  l'action  des  forces  A  et  Bî  Nul- 
Jament,  mais  le  point  G,  auquel  est  appliquée  la  résultante  de  A 


n  trouve  évi- 
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et  de  B,  reste  immobile  lors  du  mouvement  du  corps,  c'est-à-dire 

que,  sous  Hnfluence  des 
forces  A  et  B,  le  corps  tour- 
nera autour  du  point  G,  fixe 
dans  l'espace . 

Une  association  de  deux 
forces  telles  que  A  et  B  se 
nomme  un  couple. 

Lorsque  deux  forces  ne 
sont  pas  parallèles,  mais  ap- 
pliquées en  un  même  point 
0  d'un  corps  (fig.  13),  leur 
règle  de  composition  est  la  même  que  celle  des  accélérations, 
c'est-à-dire  que  leur  résultante  R  est  la  diagonale  du  parallélo- 
gramme dont  elles  forment  les  deux  côtés. 

Quand  les  deux  forces  ne  sont  pas  appliquées  au  même  point, 

mais  que  leurs  prolongements  se  rencon- 
trent en  11  (fig.  14),  chacune  de  ces  deux 
forces  peut,  comme  nous  le  savons,  se 
déplacer  dans  sa  propre  direction.  En  par- 
ticulier nous  pouvons  les  supposer  trans- 
portées en  12  et  nous  serons  ramenés  au 
cas  précédent. 

Mais  souvent  deux  ou  plusieurs  forces 
appliquées  à  un  même  corps  ne  se  ren- 
contrent pas  :  ce  problème  devient  alors 
trop  compliqué  pour  être  traité  ici.  Tout  ce  que  nous  pouvons 
dire,  c'est  qu'un  nombre  quelconque  de  forces  agissant  sur  un 
corps  peut  toujours  être  réduit  à  une  force  et  un  couple. 

Nous  avons,  dans  ce  qui  précède,  considéré  l'action  d'un  petit 
nombre  de  forces.  Dans  la  pratique,  nous  ne  pouvons  soustraire  les 
corps  matériels  à  l'action  de  la  terre,  chacune  de  leurs  particules 
subit  une  attraction  du  globe  terrestre  et  se  trouve  i>ar  suite  sou- 
mise à  une  force.  Toutes  ces  forces  parallèles  entre  elles  ont  une 
résultante  R  dont  la  position  dépend  naturellement  de  la  forme  du 
corps,  mais  dont  la  grandeur  est  égale  à  la  somme  de  toutes  les 
composantes  élémentaires. 

Quand  nous  plaçons  le  corps  dans  diverses  positions,  comme 
l'indiquent  les  figures  15, 16  et  17,1a  grandeur  de  la  résultante  ne 
changera  évidemment  pas,  puisqu'elle  est  toujours  la  somme  de 


Fig.  M. 
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forces  élémentaires  indépendante  de  la  position  du  corps,  mais 
l'orientation  de  la  résultante  par  rapport  au  corps  variera  et 
dépendra  de  la  position  du  corps.  Or,  dans  toutes  ces  positions  la 
résultante  passera  par  un  certain  point  G  fixe  dans  le  corps. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  chaque  fois  que  Ton  composait  des 
forces  parallèles  appliquées  en  divers  points,  la  résultante  passait 
par  un  certain  point  G,  dépendant  de  la  grandeur  et  de  la  position 
des  composantes.  Dans  le  cas  de  l'attraction  terrestre  où  les  com- 
posantes sont  toutes  des  forces  égales  agissant  sur  toutes  les  parti- 
cules du  corps,  la  résultante,  somme  de  ces  composantes,  devient 


'  .< 


le  poids  du  corps  et  le  point  G  est  le  centre  de  gravité  ;  nous  ver- 
rons plus  loin  comment  on  peut  déterminer  le  centre  de  gravité 
d'un  corps. 

Dans  toutes  les  questions  de  mécanique  qui  se  présenteront, 
nous  pourrons  toujours  considérer  Faction  de  la  terre  sur  un  corps 
solide  comme  se  réduisant  au  i)oids  total  appliqué  au  centre  de 
gravité. 


Statique. 

Lorsque  les  effets  de  toutes  les  forces  agissant  sur  un  corps 
s'annulent,  on  dit  que  ce  corps  est  en  équihbre,  il  reste  immobile 
s'il  est  au  repos  ou  bien,  s'il  est  en  mouvement,  sa  vitesse  reste 
constante  en  grandeur  et  en  direction. 

Si  l'on  connaît  toutes  les  forces  agissant  sur  un  corps,  il  est  aisé 
de  chercher  si  les  conditions  d'équilibre  sont  réalisées,  il  faut  com- 
poser toutes  ces  forces  entre  elles  et  voir  si  la  résultante  est  nulle. 

Deux  cas  sont  principalement  intéressants  par  leurs  nombreuses 
applications  pratiques. 

1*'  CAS.  —  Le  corps  soumis  à  la  pesanteur  et  à  d'autres  forces 


Fig.  18. 
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rf|)Ose  sur  une  surface  d'appui,  un  plan  horizontal  |>ar  exemple. 

Supposons  le  frottement  de 
la  surface  suffîsant  pour 
éviter  le  glissement  du 
corps,  nous  avons  une  ré- 
sultante \H)\ir  les  forces 
agissantes,  et  les  réactions 
des  points  d'appui  du  corps 
sur  la  surface.  Relions  tous 
ces  points  d  appui  entre  eux  de  façon  à  former  un  polygone  con- 
vexe, ne  laissant  aucun  point  d'appui  extérieur  à  lui,  on  démontre 
qu'il  y  aura  équilibre  si  la  résultante  des  forces  agissantes  passe 
en  de^ians  (fig.  18,  A)  de  ce  polygone,  dit  polygone  de  sustenta- 
tion. Sinon  le  corps  basculera  (iig.  18,  B)  autour  d'un  des  côtés 
du  polygone  et  se  renversera. 

2*  CAS.  —  Le  corps  peut  tourner  autour  d'un  axe.  Supposons 
que  cet  axe  se  projette  suivant  le  point  o  du  plan  du  papier  qui  lui 
est  j>eri)endiculaire.  Projetons  aussi  chaque  force  agissante  sur  ce 
plan  comme  nous  l'avons  fait  pour  F,  enfin  abaissons  la  perpendi- 
culaire of  sur  F;  ofxF  est  ce  que  l'on  nomme  le  moment  de 
la  force  F  par  rapport  à  o.  On  conçoit  que  certains  moments 
tendent  à  faire  tourner  le  corps  dans  un  sens  que  nous 

^ api>ellerons  direct,   les  autres  en  sens   inverse.   On 

^  démontre  qu'il  y  a  équilibre  quand  la  somme  de  tous 

Yp    les  moments  directs  est  égale  à  la  somme  de  tous  les 
Fig.  19.      moments  inverses. 

11  peut  enfin  arriver  qu'au  lieu  de  tourner  autour 
d'un  axe  le  corps  tourne  autour  d'un  point  fixe.  Il  y  aura  équi- 
libre quand  l'équilibre  existera  pour  un  axe  (luelconque  passant 
par  le  point  fixe.  Ainsi  on  prendra  un  axe  (juclconcpie  passant  par 
le  point  fixe  et  on  cherchera  s'il  y  a  équilibre.  On  démontre  que  si 
cette  même  condition  est  établie  pour  trois  axes  n'étant  pas  tous 
trois  dans  un  même  jdan  le  corps  est  en  équilibre  autour  du 
point  0. 

Dynamique, 

La  Dynamicjue  est  certainement  la  partie  de  la  Mécanique  où  les 
gens  t)eu  habitués  à  c(»tt(*  sciiMUM»  commettent  le  plus  d'erreurs, 
en  cherchant  à  prévoir  C(»  qui  8(»  passera  pour  un  cori)s  en  mouve- 


[CtPES   GÉ.NÉRAlt]t    DE  MÉCAMQl'B  31 

d^près  les  connatssaacf!;  acquises  sur  ce  corps  su  repos. 
Qae  de  fois  on  entend  denianiler  ([uelle  peut  être  la  force  produite 
par  le  cboti  d'im  corps  de  poids  donné,  aniiué  d'une  vitesse  connue 
ou  tombant  d'une  hauteur  ilél^niiinée.  Nous  alloBS  faire  voir  com- 
bi«i  l'on  peut  se  tromiier  dans  ces  sortes  de  (|uestions,  où  les  j»ro- 
blêmes  posés  n'ont  souvent  aucun  sens. 

Prenons  une  eijtérience  de  tous  les  jours  :  Un  {loîds  est  sus- 
pendu à  un  fil  :  si  ee  poids  est  altandonnè  à  lui-même  doucement, 
te  lil  pourra,  s'il  est  assez  résistant,  ne  pas  se  rompre  :  il  soutien- 
dra ce  poids  dans  l'espace.  Mais  il  arrivera  souvent  qu'en  aban- 
donnant brusi(ueiiieiit  le  poids  après  l'avoir  soulevé  légèrement 
;pour  détendre  le  fil,  il  y  aura  rupture.  Ce  fait  est  bien  connu  ; 
cependant,  au  jiremier  aboni,  on  n'en  voit  pas  IVx|dication  :  c'est 
Innjours  la  même  force  qui  agit,  le  poids  du  cor|js;  le 
fil  devrait  se  c<iin[tor[er  toujours  de  la  même  façon. 

Voici  une  autre  expérience  encore  |)lus  frap])ante. 
Prenez  one  sphère  pesante,  attachez-y  deux  fils  iden- 
1,  an  supérieur,  qui  permettra  de  la  suspendre  à 
un  point  fixe,  l'autre  inférieur,  qui  pendra  librement. 
Prenez  le  bout  inférieur  à  la  main  et  exercez  de  haut 
CD  bas  une  traction  légère  et  graduellement  croissante  ; 
^il  arrivera  un  moment  où  il  y  aura  rupture.  C'est  évi-  I 
demment  le  lien  supérieur  qui  cessera,  car  il  supporte  j 

U  (raction  de  la  main  plus  le  poi<ls  de  la  Nplière,      Fig.w. 
le  bout  inférieur  ne  supportant  que  la  traction. 

Mais  au  lieu  d'agir  avec  douceur,  donnez  une  secousse  brusque  : 
si  le  poids  de  la  sphère  est  convenablement  choisi,  ce  sera  le  bout 
inférieur  qui  se  rompra. 

Du  même  ordre  est  encore  l'exiiérience  consistant  âsup|iorter 
in  petit  bdtun  placé  horizontalement  sur  des  supports  très  fragiles 
il  A  le  briser  d'un  coup  bien  appliqué  au  milieu,  sans  accident  jiour 
BS  supports.  Une  foule  de  phénomènes  analogues,  étranges  au 
iremier  abord,  se  rencontrent  tons  les  jours,  paraissant  en  contra- 
diction absolue  avec  ce  que  nous  avons  étudié  dans  la  statique.  Cela 
'tient  à  ce  qu'un  nouvel  élément  intervient  aussitiît  que  les  corps 
sont  plus  au  repos;  c'est  l'inertie  de  la  matière.  En  statique, 
ils  n'avons  jamais  parlé  d'inertie  ;  cette  propriété  de  la  matière  n'y 
joue  aucun  rôle  ;  nous  allons,  au  eontraire,  la  voir  prendre  place  au 
>remier  rang  dans  la  dynamique,  et  c'est  faute  d'en  tenir  compte  que 
(Heriaios  résultats  d'expérience  paraissent  souvent  si  surprenants. 
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Nous  ne  saurions  assez  mettre  en  garde  les  débutants  contre 
cette  source  d'erreurs,  ni  assez  leur  réi)éler  qu'un  résultat  acquis 
par  Télude  d'un  corps  au  repos  perd  toute  sa  valeur  aussitôt  que 
ce  corps  se  met  en  mouvement. 

Travail  mécanique. 

La  notion  de  travail  mécanique,  non  seulement  domine  toute  la 
dynamique,  mais  aussi  a  complètement  bouleversé  la  science  con- 
temporaine, depuis  qu'on  a  découvert  ses  diverses  transformations. 
Malgré  son  importance,  quelques  expérimentateurs  semblent  ne 
pas  en  avoir  bien  saisi  les  éléments  ;  aussi  est-il  indis|>ensable 
de  bien  se  pénétrer  des  conditions  dans  lesquelles  il  se  pro- 
duit. 

Nous  avons  vu  qu'un  corps  ne  pouvait  modifier  son  état  de  repos 
ou  de  mouvement  sans  l'intervention  d'une  cause  extérieure  que 
nous  avons  appelée  la  force.  Considérons,  par  exemple,  un  corps 
au  repos;  nous  savons  que,  sous  l'influence  d'une  force,  il  pourra 
prendre  une  vitesse  croissante,  ou  qu'il  aura  une  certaine  accélé- 
ration. On  dit  que,  pour  produire  cette  accélération,  il  y  a  dépense 
de  travail.  Par  conséquent,  pour  qu'il  y  ait  production  de  travail 
mécanique,  deux  éléments  sont  indispensal)les  : 

1°  Une  force  agissant  sur  un  corps  matériel; 

2**  Un  déidacement  de  ce  corps  matériel  sous  l'influence  de  la 
force. 

Si  une  de  ces  conditions  venait  à  disparaître,  il  n'y  aurait  plus 
d'accélération,  i)lus  de  travail.  C'est  surtout  la  seconde  qui  semble 
avoir  parfois  été  omise,  et  cependant  Poncelet  a  beaucoup  insisté 
sur  ce  point  et  a  fait  remarquer  qu'une  i>ression,  quelque  éner- 
gique qu'elle  soit,  exercée  contre  un  mur  lixe,  ne  donne  lieu  à 
aucune  production  de  travail,  i>as  plus  (|u'un  corps  pesant  placé 
sur  une  table. 

Évaluation  du  travail.  —  Considérons  un  corps  se  déplaçant 
sous  l'influence  d'une  force,  les  deux  conditions  de  production  de 
travail  sont  réalisées;  comment  évaluerons-nous  le  travail  dépensé? 
Il  est  évident  (|ue  ce  travail  croit  proportionnellement  à  la  force, 
c'est-à-dire  que,  si  la  force  devient  deux  fois,  trois  fois,  etc.,  dix  fois 
plus  grande,  le  travail  dans  de  mêmes  conditions  de  déplaceni(Mit 
du  corps,  devient  deux  fois,  trois  fois,  etc.,  dix  fois  plus  grand, 


^BfeqM"'on  pourrait  eonsMérer  chaîne  fraction  Af  forre  romm* 
t  pour  sou  |»ro|)re  compte,  puis  faire  le  lotnl  itii  Iraviiil 
obtenu. 

Quant  au  chemin  parcouru,  il  intervient  de  la  mi^nip  rai;on,  car 
la  force  a  le  même  effet  [leiniant  le  premier  niMre,  [mr  exemple, 
que  pendant  tous  les  mètres  suivauts,  et  prrHlull  toujours  là 
même  travail  pimr  chaque  mètre  parcouru. 

Par  cimséfpieiil,  le  travail  croit  proportionne llem ont  ù  la  force  cl 
au  ciiemin  parcimru  ;  si  on  a  mesuré  la  force  el  le  ehcmin  ii  l'aille 
d'unités  convenables,  le  travail  s'obtient  en  faisant  le  produit  des 
nombres  trouvés. 

t^  Fronce,  les  forces  s'évaluent  l'u  liJlo(!ramui<'s,  les  lon^çueurs 
en  mètres;  si  on  a  une  force  île  1  kilogramme  produisant  ilu  tra- 
vail Bur  une  longueur  de  1  mètre,  ce  travail  ]trorlnil  doit  être  c((ul 
à  l'unité.  Celte  unili^  s'apjielle  le  kilogrammtMre. 

Supfmsons  <]u'unc  force,  de  2S  kilogrammes  s'exerce  [lenilanl 
un  parcours  de  4  mètres;  le  travail  produit  sera 

T  =  2S  X  4  — 100  kilograumièlres. 

Dans  ce  qui  précède,  la  force  agit  dans  la  direction  du  chemin 
parcouru,  le  corps  est  supposé  libre  sous  t'inlluence  de  cette  force, 
mais  il  arrive  très  soutent  qu'il  n'en  soit  plus  ainsi  elipie  la  force 
soit  oblique  par  rapjHirt  ù  la  direction  de  pro|Higalion  du  corps.  Les 
eiemples  en  sont  fréquents  ;  il  suffit  de  regarder  un  clialaml  bah' 
Eur  un  canal  pour  voir  que  la  direction  de  ta  corde  et.  pu 
de  la  force,  est  oblique  pur  ra|ipnrl  au 
OU  bien  de  voiupari'r  l;i  fIii'i'i'IJoii  du  \ 
bal«au  pour  voir  i-oml'ieii  loi  '■>■(  |i>)tt  du  |>aralli'li-m 

Dans  ces  coiidiliut[s,  d  hm  faire  une  déioiiipn^ili 
i)«ui  autres,  l'utie  parallèle 
j  b  (tireelioD  du  chemin 
{larCnoru,  la  seconde  pcr- 
jtemlicu taire.  Par  exemple. 
sur  la  ligure,  la  fon-e  F  agit 
Bur  k'  mrjis  A  otiliipiement 

au  chemin  parcouru  XY.  On  la  décompose  Miivnnl  la  niéiluMle 
umnae  en  f.  agi-^sant  dans  la  rlireclirm  «le  priifinf!atii>n.  rt  f.  per- 
lanlicolamt  à  ccllf  iKn-ciiun  ;  f  ne  priHluit  anruii  travail,  car  il 
«si  ^\idenl  <iue  si  cette  fon-e  agissait  seule,  le  coq»  .K.  a«lri'int  à 
rester  sur  XV.  ne  bougerait  )ias.  C'est  donc  ^seul  qu'il  faut  coiui- 


i  par  le  chidand. 


1  de  fofnrs  . 
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dérer,  et  quand  le  corps  A  a  parcouru  une  longueur  de  chemin  / 
sur  XY,  le  travail  dépensé  pour  cela  aura  été 

T=lXf. 

Transformation  du  travail  en  force  vive. 

Nous  venons  de  voir  un  corps  libre  se  mettre  en  mouvement 
sous  rinfluence  d'une  force,  nous  avons  dit  (jue  cette  force  donnait 
lieu  à  une  [)roduction  de  travail,  mais  il  va  un  autre  i)oint  très 
important  qu'il  faut  considérer  maintenant.  Le  corps  était  au  repos; 
après  la  production  de  travail,  il  est  animé  d'une  vitesse  plus  ou 
moins  grande  suivant  son  poids,  suivant  la  (juantité  de  travail 
fourni.  Comment  ces  divers  éléments  sont-ils  liés  entre  eux?  Pre- 
nons un  exemple  idéal  qu'il  n'est  pas  possible  de  réaliser  rigoureu- 
sement, mais  aux  défauts  duquel  on  j)eut  supj)léer  i»ar  l'im.agination. 

Soit  un  wagon  absolument  mobile  sur  des  rails,  c'est-à-dire  ne 
subissant  aucune  résistance  passive  de  la  part  de  Pair  ou  des  frot- 
tements de  ses  divers  organes.  Ce  wagon  est  au  repos  et  nous 
allons  chercher  à  le  mettre  en  mouveuient  en  le  poussant  devant 
nous.  Pour  cela,  il  faudra  exercer  un  certain  (»flort  et,  le  >\agon 
avançant,  nous  dépenserons  du  travail  pendant  <|ue  sa  vitesse  ira  en 
augmentant.  Ce  ^vagon  ayant  acquis  de  la  vitesse,  la  conservera  si 
nous  cesscms  d'agir  sur  lui;  il  possède  ce  que  Ton  a|)pelle  de  la 
force  vive. 

L'expérience  même  la  |)lus  grossière  permet  de  constater  <jue, 
pour  amener  un  wagon  à  une  certaine  vitesse,  il  faudra  dépenser 
un  travail  d'autant  plus  considérable  (jue  le  wagon  est  plus  lourd. 

Ce  n'est  (ju'une  étude  théorique  semée  de  grosses  difficultés, 
qui  a  permis  aux  mécaniciens  d'établir  la  relation  exacte  existant 
entre  le  travail  dépensé,  la  nmsse  du  corjis  mis  en  mouvement  et 
la  vitesse  à  la  fin  de  l'opération,  (ietle  relation  est  ex[)rimée  [)ar  la 
formule  : 

Le  deuxième  terme  de  cette  égalité  exprime  ce  (jue  nous  avons 
a[)pelé  la  fcMce  vive  :  c'est  la  moitié  de  la  masse  du  corps  multi- 
jdiée  j)ar  le  carré  de  sa  vitesse.  C'est  sous  cette  forme  de  force  vive 
que  le  travail  dépensé  est  pour  ainsi  dire  ennnagasiné  dans  le  corps 
en  mouvement,  et  elle  y  restera  tant  (pfune  cause  extérieure  ne 


iifra  pas,  suii-ant  le  principe  de  Nen-fnn,  mmlîfter  cet  flot  de 

mouvemeal. 

11  ]»eut  arriver  qu'un  corps  ajant  déjà  ime  cerlaiue  vitesse  v. 

on  désire  l'augmenter  et  la  poiissiT  jusqu'à  luio  autre  valeur  v'  ; 

1  i 

h  forre  vive  jassera  alors  de  5  «m*  A  5  mu"  et,  [lour  arriver  à  ce 

l'êsullal.  on  aura  (lê]ieiisê  une  (luanLilè  île  Iravail  donnée  |>ar  : 

T-l         '.         ^         • 

'  —  2  "*"       i  ""^  ■ 

En  exaniiuanl  avee  soin  la  formule  liant  le  travail  à  la  force 
vive,  on  rtini.nil  [lourquoi,  même  eu  labsence  cli^  toute  résistanee, 
par  suite  du  seul  fait  de  l'inertie,  il  l'iinl  i'M'tn'r  di's  efforl» 
énormes  pour  animer  do  quelque  ^Ll<■^'-<'  ]i--  <'>>r|>-  |»<s;iiiis.  |iQur- 
.quoi,  par  exemple,  OD  ^icarle  plus  liiriiijli'incnl  il.'  l.i  M'ilirule  un 
Itcndule  lourd  qu'un  pendule  léger.  l'I  iM>iti'i|ii(ii  <  r-.  Ll<'|il;ii'emi'tils 
ne  [leuvenl  se  produire  brusquement.  Cojisidérous  eu  effet  un  tel 
Jpeudule  dans  sa  position  d'équililue;  lorsque  nous  L'iierelierons  A 
le  défilaeer  légèrement,  uixis  n'iinvuis  |iiis  à  vainere  de  ^iundi! 
rèeislance  provenant  de  \\i\i\.,'  ifmi  i.ir.-in'  >|iii  s'enerre  suivant 

'la  verticale  tandis  que  nnin'  i>  m li/imlale,  mais  le  prn- 

,doIe  prendra  une  rerl^iim^  n'.      ■    --^  ■.       .  .!■  rsl  cnnsidi'nildc,  il 

aura  une  grandi' l'iiii'''  ^\\'-  'i-n    '    ■  1  .1  1 .1  iM-"--iii"  

(liSpensuilHlravuil.'r 1.  ,.  ■  ,i  .    I  ■  ,.,;,■  .,.,>■ 

la  masse  du  peniliil- ■■  !  |.i |-i:'i,;.    •^\l   ■■:.■■!     m  ■■   ^  ■  |.|ii- 

On  désirera  un  déi^an'uiml  ,-i,\,uï.:  r  ,-A-.i-ÀHr  >.u<-  ^r^in.i.'  mI<'^>.-, 
pins  le  travail  dépnisi-  et  fetlort  excrré  devront  être  ronsidérahles. 

Transformation  de  torce  vive  en  travail. 

Lu  wjpin  Idi  su  niL  \o[  hni?  i  lil  (  m  eiven  11  loue 
vue  uni  I  is  [1  11  I  t(  exlenejr  jiii  i  sem  i  te  uiLtlre  en 
iiiouvemiut  duia  lebËL  ddjju  11  Mia  mutde  du  (htiilier  a  lar 
fétn-  inblantaiienieut  il  on  résulterait  dea  t  liocs  dont  uont>  pai  k 
rons  plus  tom  Pour  le  faire  revenir  au  repo»  il  faudra  lui  appti 
une  foiCL  LU  sens  lavLisf  di.  '.m  iti(uv<m(.nt  c  II  I  ik 
|troviendra  dun  rli»tacte  place  do\ant  le  nagrn  qui  trntum  1 1 

ifta(;on  exeueru  contre  ctt  obstade  exaitemenl  h  mt^nn  Ioill 
(que  cellt.  quil  r<  il  lui  mt.ni(  di  hi  [  ut  d  i|ii.t  1  |iiiiiipL 
'  ~4^Ute  d(  I  action     t    le  la  1  aetmn     jar    unhejuinl    k  wagou 


36  MÉCANIQUE   ET   ACTIONS  MOLÉCULAIRES 

communique  du  travail  à  Tobslacle,  et  fait  une  dépense  empruntée 
à  sa  force  vive.  Il  s'arrêtera  lorsqu'il  aura  usé  toute  cette  force 
vive,  qui  se  sera  transformée  en  travail  mécani(jue,  inversement  à 
ce  que  nous  avons  vu  précédemment. 

Si  la  force  ainsi  o[)posée  au  wagon  est  petite,  il  faudra  pour 
l'arrêter  un  parcours  très  long;  si  elle  est  grande,  ce  parcours 
sera  petit;  car  la  quantité  de  travail  à  produire  étant  la  même,  il 
faut  que  le  produit  de  la  force  exercée  par  le  wagon  contre 
Tobstacle  i)ar  le  déplacement  de  cet  obstacle  ait  la  même  valeur. 
Si  Tune  de  ces  quantités  diminue,  par  comj^ensalion,  Tautre  doit 
augmenter  dans  la  même  proportion.  On  conçoit,  dès  lors,  qu'au- 
cune force,  quelque  grande  qu'elle  soit,  ne  i^ourra  produire  un 
arrêt  instantané;  si  le  wagon  heurte  un  obstacle  fixe,  il  y  aura  un 
choc,  et  au  point  de  contact  une  déformation  des  deux  corps  per- 
mettra au  wagon,  malgré  la  force  énorme  (jui  s'opposera  à  son 
mouvement,  de  faire  un  léger  parcours,  suffisant  pour  dépenser 
sa  force  vive  sous  forme  de  travail  mécanique. 

Dans  tous  les  cas,  en  observant  avec  soin  ce  qui  se  passe,  nous 
pourrons  voir,  lors  du  mouvement  que  prend  un  corps,  du  travail 
s'emmagasiner  sous  forme  de  force  vive,  puis,  pendant  le  retour 
au  repos,  la  transformation  inverse  se  produire. 

Un  des  exemples  les  plus  frappants  de  cette  transformation  se 
ç  rencontre  dans  l'oscillation  d'un  [)en- 

dule  autour  de  la  verticale  au  point  de 
\^  suspension.  Prenons  le  i»endule  A  sus- 

\  pendu  au  point  0  et  écartons-le  en  A' 

d'un  angle  a,  puis  abandonnons-le  à 
lui-même  en  le  laissant  osciller.  Sous 
l'influence  de  la  pesanteur,  il  descend 
A*  de  A'  en  A  ;  pendant  tout  ce  temj^s  il  y 
a  dépense  de  travail  mécanicjue;  aussi 
Fig.  22.  voyons-nous  la  vitesse  du  pendule  aller 

en  augmentant  ;  elle  est  nulle  au  déi)art 
A',  elle  atteint  sa  valeur  maxima  en  A.  Le  travail  a  produit  de  la 
force  vive.  Mais  nous  savons  aussi  (ju'arrivé  en  A,  position  d'équi- 
libre où  nulle  force  ne  tend  à  déplacer  le  jiendule,  ce  [)endule  ne 
s'arrêtera  pas,  il  continue  son  chemin  avec  sa  vitesse  acquise  et 
remonte  en  A"  à  une  hauteur  <''gale  à  celle  di^  A'.  Pendant  le 
mouvement  de  A  en  A'',  l'attraction  terrestn^  tend  à  s'op[)Oser  au 
déplacement  du  corps,  sa  vitesse  va  en  (Uminuant,  sa  force  vive 


/   Ot 


/ 


A* 


A 


s  annulp  [leu  \  peu  Peo  iant  ce  tfoips  le  {lendiile  a  df'i  onsp  tin 
travail  On  ^m^  que  lians  cps  OhCillallons  sutcf hM\ e^  <iu  pendule 
il  y  a  touimir*!  liansf  rnation  de  [nuail  en  ffnp  *ive  ppndinl  que 
le  pendule  sp  rappml  l  I  la  \erli(al  1 1  Innsfrurmtun  inier'.p 
pnndanL  qu  il  s  en  lUiigne 

Il  Pbt  maintenant  fatik  de  i  (im]  ren  li<  pnurquni  un  Id  snppnr 
tant  un  pf  ul=  ne  SI  couiporlp  ps  ie  la  m^inp  lacon  «nivinlquele 
pniiUpolniL  une  evlensiong  lugressikL  un  tst  abandnnni  t)ru'i(|np 
nient  a  lui  momp 

Prenons  nn  Id  altachi  pu  \  â  nn  point  li\e  et  supportant  en  B 
un  corps  pesant  (e  fil  a  toujnnrs  une  ceilainp  elat>ttuti^  it  s  al 
longera  aoiis  la  tiadion  qn  d  suliit  et  le  {uint  R  Mendra  cnB  ,  à 
ce  moment  1  [inidi  lu  lorise-.t  ejuililii  jai  lai  Mslanre  tu  fd 
i  la  rupture  Ptainns  la  miin  soui.  le  j  i  U  d  snulL\ona  le  jus- 
que n  B  puis  al)andonnins  II  I  iiitqiKinint  i  lui  même  nous 
avnnx  dit  qn  il  arn\ait  souvent  que  le  Id  se  rmnpe  Fn  effet  en 
passant  Ir  B  n  B  1  allracUon  terre^tie  sur  le  (orp«  B  lsI  supe 
rieuie  i  h  tn  tirn  ewriee  |ar  le  Id  le  i  >ips  B  \a  df  ne  pendant 
ce  trajel  ennriagjsmer  dn  iravad  sius  firmp  le  f  )rce  \hp  d  irri 
vera  en  B  avec  un  leitaine  vilessp  tomme  le  pendnl 
OSCillaatariix  à  la  verticale  Lt  eotps  p<  sunl  ne  varié 
tera  pas  a  la  |o»itioii  dequililiie  B  d  la  depast^era  jus 
qu  en  un  |oinl  B"  le  jarLOurs  B  B"  donnant  lieu  a  une 
transfonnaliun  ili  Tririt  >iv(  en  tiivad  On  koiljiar  ion 
séquent  que  le  Id  AB  Fiubita  un  allnngeminl  plu»  tf  nsi 
dérable  que  Itif-qne  le  toips  B  est  aban  lonnt'  louteinent 
illmmeme  passant  pio^ressivemcnt  le  B  i  B  ilpnuin 
denc  arriver  qu  il }  ut  i  uptm 

Pourquoi  maintenant   lin    I    \\   nn      I    la  spliiie    pig  ng 
esl  Ce  le  bnn  inf  m  mi    jiii  |     i  I        Itii  knne  une 

KCflUiiie  brusqiiL^  Un  fou  |ii  1  i  [  i  \.eiranlsou  atlion  sur 
la  epliere  leod  j  la  liplieer  ninsie  leplatenient  exige  un  leilain 
temps  Imeitie  le  li  s|  beie  n  esl  pas  \aineue  mstantani  inenl  et 
le  mouvement  ^e  pi<  hnt  I  autant  moins  vite  que  la  force  agis 
eante  est  plus  faibl  (ti  il  peut  arriver  «i  li\peiience  esl  bien 
régilée,  que  h  s  roussi  nécessaire  ptiui  casser  le  fil  ne  prolui^ 
|ias  de  traUirn  suflisanl  pnui  entraîner  la  siheie  avei  assez  de 
ntease  tette  spiieji  i estant  en  arnèie  le  fil  qui  Icntiamt  isiise 
avant  davoii  pitiduiE  un  déplaiement  niqititidd  l  li  n  sujt 
riQur  ne  BLia  lonc  pa«  il  ndu  el  rcsisli.ru 
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Choc. 

Lorsque,  au  lieu  d'arreler  un  corps  en  mouvement  d'une  façon 
progressive,  en  lui  faisant  dépenser  doucement  ie  travail  emmaga- 
siné sous  forme  de  force  vive,  on  lui  o|»pose  hrusqueuient  un 
obstacle,  il  y  a  choc. 

Il  y  a  à  considérer  deux  cas  suivant  que  l'obstacle  est  fixe  ou  est 
mobile. 

Supposons  d'abord  l'obstacle  fixe.  Au  monient  du  contact  du 
corps  mobile  et  de  l'obstacle,  le  corps  mobile  sera  soumis  à  l'in- 
fluence d'une  force  de  sens  contraire  à  son  mouvement  de  [)ropaga- 
tion^;  il  ne  s'arrêtera  pas  brusquement,  mais,  continuant  son 
chemin,  il  en  résultera  une  déformation  au  contact  des  deux  corps. 
Il  y  aura  donc  dépense  de  travail,  comme  dans  le  cas  de  l'arrêt 
progressif  du  wagon,  seulement  le  chemin  parcouru  sera  en  général 
très  faible  et,  par  conséquent,  les  forces  au  contact  des  deux  corps 
très  grandes. 

Il  se  i»roduira  alors  divers  jdiénomènes.  Si  les  corps  en  jeu  sont 
mous,  ou  si  l'un  d'eux  au  moins  l'est,  sa  (biformation  s(îra  perma- 
nente. Sui)posons  par  exemjde  que  Ton  donne  un  cou[»  de  marteau 
sur  un  morceau  de  plomb,  le  jdomb  se  déforme,  et  cette  déforma- 
tion [)ersiste. 

Si  le  corps  n'est  i)as  mou,  il  se  déformera  élastiquement,  puis, 
arrivé  à  son  maximum  de  déformation,  si  les  forces  en  jeu  n'ont 
pas  dépassé  certaines  limites,  le  corps  reprendra  sa  forme  primi- 
tive, le  travail  se  restituant  de  nouveau  en  force  vive,  nmis  avec 
une  direction  inverse  de  la  vitesse.  Par  exemple,  une  balle  élas- 
tique tombe  d'une  certaine  hauteur  sur  un  sol  rigide;  au  moment 
du  contact,  elle  se  déformera  jusqu'à  ce  (pie  toute  sa  force  vive  ait 
été  transformée  en  travail,  iniis,  tendant  à  rejjrendnî  sa  forme  pri- 
mitive, elle  réagira  contre  le  sol  avec  une  force  égale  à  celle  qui  a 
été  nécessaire  pour  la  déformer  et  rebondira  à  une  hauteur  égale  à 
celle  d'où  elle  est  tombée,  si  aucune  cause  étrangère  ne  trouble  le 
phénomène.  Dans  un  autre  cas,  i)renons  un  corj^s  et  lançons-le 
contre  un  ressort;  au  moment  du  contact,  le  ressort  se  déformera 
avec  déjïense  de  travail,  puis  renverra  le  projectile*  en  sens  inverse 
de  sa  propagation  primitive  :  on  peut  dire  qu(î  le  ressort  emmaga- 
sine la  force  vive  sous  forme  de  travail  pour  la  rendn»  après  coup. 

Des  exemjdes  de  chocs  de  cette  nature  abondent;  il  suffira  de 


citer  la  lialle  des  enfanis  ou  le  hillanl.  Mais  il  arrive  iy\e  le  choc 
sdl  vifilent,  nu  (]iie  les  organes  dioijnés  ne  soieni  [las  constniiU 
(tour  cet  usage,  alors  les  limites  d  elaslicité  soni  .lé]iassées  et  od 
arrive  à  la  riiiitnii'. 

Od  cnmiirend  inaintenanl  poiirf[U(iî  il  est  im|iossilile  rie  dire 
quelle  esl  k  force  proiluite  par  le  eline  il'un  enrus.  (jiinii|iie  eoti- 
nsissant  sa  niansn  et  sa  vitesse;  eetle  force  ilf'peml  ili's  ciiiiililinns 
de.  rfsîslanee.  entre  le  rnr|»s  elioipié  et  le  cor[is  i-|iiii|ii;iiil.  Si  iiu  de 
e*s  corps  au  moins  est  relaliveuHuil  faeilenienl  défoniialile,  le 
cbemiu  parcouru  par  le  mobile  pendant  le  ehoc  sera  grand  et 

I  effort    X     e  fa  ble  (      n   ne  noi  le  re        I  d  l         nrp   ]  I 
ng  le  I  eiïort    e     ]  lu    gran  I  et  I    cl    n  n  |  a    nu     1 1      j   1 1 

II  en  11  I  a  ju  a  p  e  e  abo  I  [  aloxal  (ue 
lorsc|      n    n  I      I     [     ni  a  I  e     t      n  ni  ta  I     1  étendue  t    def,Jt 

n  lat^  [  1  I  II  la  1 1 1  g  a  1  i)  e  I  elTn  l  eter  f 
BU  conta  t  d      I  |    a   te  1 1     [  et  t 

Fn  rti  u        In      I    n    I  o     nn  I      l  l   e  q     l        t  dé]  en  e  u 
travail   I        n     Ired      elklganele        a      llaat 
emmaga  ni      t  ab  ol         l      |  o  s  1 1     i    lé  1        l    f  r      j 
seat  irmt    te  a     nonent    in     In  |     Ile  n         s    [oé      a 

auc  n  s  n 

Dano  le  a    le    o  [      hoij  é     t     ol  i     l    f     e        e   I 

rorjH  1  oq  a  l  s  ■t  a  le  I  f  r  al  ons  a  p  nt  le  o  ta  t  co  me 
daos  le  a  pr  ct'dent  n  a  s  n  1 1  Ile  I  an  n  et  p  part  e  au 
«q»  choque  q     ffenl    n     erta  ne  v  lesse 

Lee  elTol  l  i  o  '  o  |  hnq  é  e  l  ent  don  en  effets 
loca  X    le  1      le        o         n  ni  la    oust  t  t  nn   le  l       at    re 

des      1       l         ff  l    l    I     I    l        1  a  re|arl  1 0    enl  e   e    le 
«ffel    I  I   ni  I    I  I  I      aie 

Vo  n      I    I      I       I         I  I      d  la  masse  1    e  rp  el  oq  e 

1        P  '         I  j  '  'I      qus  1      hm.     e  ne  In 

jours  1  I  I  nén        lps.e    I        l     t    I 

t  espér  e        fn  l     n  r    |       I     qu     l     n  a   e    I  |       I     | 

augneute    I      eff  Is    l    l       t  In  a  <  a  n    e  lent  I 

,(|ne«le   ho    I     t  ]  {  ! 

projelti  ia     I  II 

contra  re  |     l    i 

fieu    I  a  la  I     '  '      '  I  ' 

1      h       1  II  l    |l  |!      g      l     N 

[Il         f  t     I       on     n     a  I  a     t  1  a||nn         I  v 
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cor[)S,  nous  verrons  que  de  petits  clous  seront  facilement  enfoncés 
dans  le  bois  sans  se  déformer;  qu'un  choi;  iiorizonlal  contre  une 
petite  bille  la  projette  sans  Fendonmiager.  Mais  à  mesure  que  nous 
prendrons  des  clous  ou  des  corps  de  plus  (»n  plus  gros,  nous  verrons 
que  les  clous  s'enfoncent  jdus  difficilement  avec  le  même  marteau, 
que  leur  tête  se  déforme  jdus  rapidement,  et  qu'en  voulant  projeter 
par  choc  des  pierres  de  plus  en  plus  grosses  connue  on  le  faisait 
tout  à  l'heure  avec  les  petites  billes,  elles  se  déplacent  de  plus  en 
plus  difficilement  et  finissent  même  i)ar  se  briser  plutôt  que  d'en- 
trer en  mouvement. 

Naturellement,  nous  allons  observer  l'inverse,  si,  passant  du 
corps  choqué  au  corps  choquant,  nous  faisons  varier  la  masse  de 
ce  dernier. 

Quand  cette  masse  sera  faible,  les  effets  de  projection  seront 
aussi  faibles,  les  effets  au  contact  relativement  grands  ;  si  la  masse 
augmente,  les  effets  de  projection  augmenteront  aussi  par  raiijïort 
aux  effets  au  contact.  Ainsi,  [)our  enfoncer  un  clou,  un  marteau 
lourd  donne  de  bons  effets;  un  marteau  léger  déformera  la  tète  du 
clou  avant  de  l'enfoncer,  aussi  sera-t-il  avantageux  pour  river.  De 
même,  quand  on  veut  enfoncer  des  pieux  au  mouton,  un  mouton 
léger  déforme  les  têtes  de  pieux,  les  brise  et  donne  un  mauvais 
usage;  un  mouton  lourd  permet  au  contraire  de  les  battre  impuné- 
ment, ils  sont  chassés  devant  lui. 

En  résumé,  chaque  fois  que  l'on  voudra  projeter  un  corps,  il 
faudra  le  choquer  avec  un  cor[)s  lourd  ;  si  l'on  veut  y  produire  une 
déformation  locale,  il  faut  le  cho(juer  avec  un  cor[)s  léger;  autre- 
ment dit,  pour  renverser  un  mur,  il  faut  un  [)rojectile  lourd;  pour 
le  percer,  un  projectile  léger  et  rapide. 

Les  effets  locaux  des  chocs  entre  corj)S  mobiles  varient  avec  la 
nature  des  matériaux,  comme  dans  le  cas  des  chocs  contre  corps 
fixes.  Ceci  a  une  très  grande  importance  pratique. 

Bien  entendu,  il  faut  éviter  les  chocs  où  les  limites  d'élasticité 
sont  dépassées,  car  il  en  résulte  une  destruction  immédiate  des 
corps,  mais,  en  })lus  de  cela,  il  faut  éviter  les  chocs  entre  matières 
non  élastiques,  pour  cause  d'usure  des  corps  et  pour  cause 
d'épargne  de  travail. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  lors  des  chocs  entre  corps  impar- 
faitement élastiques,  il  en  résultait  des  déformations  j)ermanenles 
absorbant  du  travail  sans  le  rendre  en  force  vive;  par  conséquent, 
chaque  fois  que  des  corps  juxtaposés  devront  servir  à  transmettre 
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Pdii  travail,  il  famira  (éviter  ces  chors  Supposons,  pare«m|ilp,  un 
I  alldagc  traiiaiit  une  voilure  la  Lra  linn  neil  jamais  oonlinue 
L  elle  se  prod  iil    oiienl  |iar  uni  sin    ileilitc-   »îi  cc«  iliocs  scr 

■  vent  »  lies  Jefririnalion^  pertnaariiteb  une  partii  lu  (ra\ail  rnurm 
I  par  l'aUetage  est  à  ponsi  en  pure  inerte  Si  au  onlrairc  le  Ijens 
m  mal  éUisliqiie«  saw  I  inGiience  I  nue  traction  brusque  ih  s  allon 
p.  geront.  emma|!a  nieront  lu  travail  qu  \h  reiidrcnl  sniis  fortni.  île 
I  JOTeevive  par  une  IruliMi  louée  sur  le  lehicule  (  es  fjils  M»umis 
I  i  l'exiiérience  par  M  Mare\  ont  re  u  une  rnufim  ation  eelataute 
I  dans  toute  transnu'^s on  ii,  traïail  il  faut  absolument  Mter  Has 
I  chocs  brusques  Leur  mifiorUnce  sera  eueore  mieux  saisii.  a\  r^  la 
M  leclure  du  paraf^raplu?  lousacr    i  1 1  h  linl     lei    orj 

I  Frottement. 

■  En  éliidianl  la  Iran  sfo  nu  a  (ion  ilii  Iravail  eu  force  vive,  nous 
I  AVon»  vu  que  tout  le  Iravail  ilépensé  ilevait  se  i-elmuver  inlf'grale- 
P  ment  sous  fonne  de  forée  vive.  It  arrive  souvent  qu'il  n"en  soit  pas 

■  «Dst,  et  que  Ion  Imuve  un  certain  iléficil  itans  la  force  vive 

■  «btenue  {>ar  une  eerUiine  dépense  de  travail.  Nous  verrons  dans  la 
■siiUe  que,  lorsque  ce  |ilienomène  se  [trèsente,  i)  est  aceom|>agD^ 
Id'avlîons  calorifiques.  l'Iectriques  on  autres,  qui  ont  absnrî)é  pour 
■■leur  production  une  fraction  du  travail  mécanique.  C'est  ain»,  pr 
K'«ieniple,  que,  lorsqu'un  corps  mobil<>  se  déplace  au  contact  d'un 
■.autre  corps  fixe,  le  cori>s  mobile  n'acquiert  pas  toute  la  force  vive 

■  correspondant  au  travail  dépensé  et  que  l'on  voit  se  produire  une 

■  élévation  de  température.  Le  corps  mobile  a  éjimuvi^  dans  son 
I  mouvement  une  certaine  résistance,  et  loul  se  [lasse  comme  s'il 
B  était  soumis,  outre  la  form  motrice,  ft  uni?  force  dirigée  en  sens 
v|invei«e  dont  le  travail  est  à  retrancber  du  travail  moteur.  Cette 
■lorce  résistante  est  due  â  ce  que  l'on  appelle  le  frottement  dcE 
Icwps. 

m     De  quels   élémenls   déjiend  cette  résistance  de  frottement? 

■  L'expérience  a  fait  voir  qu'elle  variait  avec  la  nature  des  surfaces 
B«n  conlnct,  et  qu'en  outre  il  n'y  avait  que  la  grandeur  de  la  réac- 

■  tnu  normale  N  qui  ait  quelque  inHiicncc.  Premms  deux  corps  de 

■  nature  détertuinée,  appliquons>les  l'un  contre  l'autre  el  oiiérous  un 
Bylissoment,  la  force  nécessaire  jjour  le  produire  sera  proportion- 
nielle  à  la  réaction  normale  N,  entre  les  deux  cor|)s  quelle  que  soit 
K'étondue  des  surfaces  en  conlacl.  Pour  cliacjue  espèce  de  corps. 
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il  faudra,  pour  avoir  la  résistance  au  glissement,  multiplier  N 
par  un  certain  nombre  a  donné  |>ar  rexpérience  et  ap|>elé  coeffi- 
cient de  frottement. 

Par  exemple,  le  coeflicient  <le  frottement  <lu  l>ois  sur  le  l»ois  est 
0.36:  si  deux  morceaux  de  liois  sont  a|»pliipiés  Tun  contre  l'autre 
par  des  surfaces  planes  avec  une  force  <le  10  kilogrammes.  Fefforl 
nécessaire  |>our  les  faire  glisser  l'un  sur  Tautre  sera  10  X  0,36 
=  3  kgr  6.  Que  va-t-il  se  passer  lorsqu'une  force  sera  appliquée 
à  un  corps  non  plus  ahsohnnent  libre,  mais  assujetti  à  glisser  sur 
un  autre  corps  fixe?  Il  faudra  évidemment  retranclier  <le  la  force 
agissante  la  force,  résistance  passive,  due  au  frottement.  Il  se  pro- 
duira divers  cas.  Soit  /*la  valeur  <lu  fn^ttement,  si  la  force  agis- 
sante n'atteint  |>as  /*,  le  cor|»s  restera  au  repos.  Si  elle  a  une 
valeur  F  supérieure  à  /*,  le  corps  premlra  un  mouvement  unifor- 
mément accéléré  sons  l'action  dune  résultante  F-/*.  Si,  à  un 
moment  donné,  F  devient  égal  à  /*,  le  mouvement  du  corps  sera 
uniforme,  la  force  F  ne  donnera  |dus  au  cor|)s  aucune  accélé- 
ration, tout  le  travail  qu'elle  |)roduira  sera  absorln»  au  fur  et  à 
mesure  i>ar  le  frottement  dont  la  force  est  dirigée  en  sens  con- 
traire de  F. 

Il  faut  ajouter  que  le  coefficient  <le  frottement  ne  déj>end  j>as 
seulement  de  la  nature  des  corps,  et  lorsque,  plus  baut,  j'ai  dit  que 
le  coefficient  de  frottement  du  bois  sur  le  l>ois  était  0,36,  cela 
voulait  dire  qu'il  était  tel  dans  les  conditions  <le  l'expérience.  Il 
est  évident,  en  effet,  (|ue  la  nature  des  surfaces  a  une  importance 
capitale  :  deux  morceaux  de  fer  venus  de  fonte  ne  glisseront  pas 
l'un  contre  l'autre  comme  ils  le  feront  après  polissage.  De  plus, 
il  est  bien  connu  (ju'en  introduisant  entre  les  deux  corps  frottants 
un  troisième  corps  dit  lubrifiant,  on  modifie  conqdètenuMit  les  con- 
ditions de  glissement.  Les  nombres  donnés  ilans  les  tables  de 
coefficients  ne  s'a)»pliquenl  ijuau  cas  de  l'expérience  à  l'aide  de 
laijuelle  ils  ont  été  détiM-niinés.  et  ne  p«»uvent  ilonner  qu'une 
aiqiroximation  pour  les  antres  cas.  avec  la  comlition  de  se  mettre 
autant  que  possible  dans  b»s  conditions  de  la  pnMnièn»  détermina- 
tion. 

Il  n"v  a  pas  f|ue  le  frolt(Mnenl  di»  glissement  qui  se  rencontre 
comme  résislanci»  juissive  ;  nous  avons  encore  d'autres  causes  très 
importantes,  parmi  lesi|uelles  le  iVoltemenl  de  rouhMniMd  et  la 
résistance  des  fluides. 

Uuaml  un  corps  ruml.  cylindre,  spbère.  etc..  roule  sur  un  plan 
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par  exem]ile,  au  [iremier  aborrt  on  ne  vnit  jias  il'où  peut  provenir 
une  résistancp  passive  :  il  esl  poiirLanl  d'etiiéi'ienct'  c-nuranle  iju'iine 
Itillp  lanni'c  sur  le  plan  le  plus  parfait  linlt  par  sarrêter,  plus  ou 
i(e  suivant  la  nalui-e  ries  surfares. 

fli'rKissaiil  à  ce  fait,  il  est  éviJent  que,  par  suite  du  pnîfls 
du  C011JS  roulant,  il  se  produit  à  la  surface  du  plan  une  petite 
dépression  motttenlanée.  Àueun  corps  soliije  n'est  absolument 
rigide,  et  la  sphère  comprimant  le  plan  en  un  point  se  ereusi'  pour 
ainsi  dire  une  petite  loge  au  fond  île  laquelle  elle  repose. 

Si  la  bille  \ient  à  l'ouler,  elle  rencontre  sans  cesse  ilevanl  elle  un 
petit  talus  (pi'elle  est  obligée  de  surmonter  en  l'écrasaiil;  par 
suite,  elle  produit  du  travail  eu  dépensant  sa  force  vive,  elle  finit 
par  s'arrêter  si  elle  est  libre,  ou  bien,  si  elle  est  soumise  ù  l'aclion 
d'une  force  agissante,  celle  force  doit  dépenser  sans  cesse  du  tra- 
vail absorbé  au  fur  et  â  mesure  par  le  frollenient  de  -roulement 
pour  entretenir  le  uioiiveinent. 

Il  est  impossible  de  donner  pour  le  fmttemenl  de  roulement  des 
lois  générales  comme  eellci!  que  nous  avons  données  pour  lu  frot- 
lement  Ak  glissement.  Ce  nVat  |ias  seulement  la  nature  des  sur- 
iees  qui  intervient  dans  le  roulement,  mais  aussi  leur  forme. 

ilgré  les  nonibrensps  expériences  faites  à  cet  égard,  il  faul  dans 
eliaque  cas  particulier  delerinîner  les  formes  lessives  dues  au 
rnulement. 

Machines. 

11  existe  un  certain  nombre  de  dis|iosilifs  connus  sons  le  nom  de 
lachines.  (^es  machines  sont  destinées  à  transformer  du  travail 
lécânique.  Ou  démonire  en  elTet  que  dans  toutes  les  transforma- 
Ions  que  peut  subir  le  travail  mécanique  à  l'aide  de  ces  disposi- 
ife,  sa  valeur  reste  constante.  Il  pouiTa  arriver  qu'à  l'aide  de 
liblee  efforls  on  produise  des  forces  énormes,  on  (|ue  le  [relil 
~  tlacnment  d'un   organe  <lonne  lieu  ii   un    mouvement  d'une 

tplitiide  considérable  ;  mais  de  toute  façon,  en  évaluant  le  travail 
mécanique  fourni  à  la  macbine  cl  celui  qu'elle  rend,  on  li-onvera 
lUJflurs  la  même  valeur.  La  lecture  de  ce  qui  suit  rendra  cette 
roposition  pins  elaire. 

Le  nombre  des  machines  usit(M?s  en  niécanii|ue  appliquée  est 

ttrômement  consiib'rabte,    mais  la  plupart  d'entre   elles  n'ont 

leiui  intérêt  jiour  la  mécanique  animale.  Nous  nous  contente' 

de  décrii'e  celles  dont  on  imuiTa  trouver  des  applicalions  dans 
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Tétude  (lu  corps  de  Thoinme  et  des  animaux.  Ces  machines  sim- 
ples sont  les  poulies,  le  levier  et  le  coin. 

Poulie.  —  Dans  la  traction  à  Taide  de  cordes,  il  arrive  souveut 
^        que  la  force  ne  puisse  s'exercer  dans  la  direction  à  faire 
jk       parcourir  au  corjis;  il  en  est  ainsi  par  exemple  lors- 
qu'on veut  hisser  un  poids  à  une  hauteur  i)lus  grande 
que  celle  où  Ton  se  trouve.  On  replie  alors  la  corde 
autour  d'un  point  fixe  et  il  est  facile  de  concevoir  com- 
I      ment  le  mouvement  se  transforme.  En  adojitant  ce  pro- 
cédé simple,  il  en  résulte  au  point  de  renvoi  un  frotte- 
ment considérahle  et  une  usure  de  la  corde.  On  évite 
'*fl|         ces  inconvénients  à  l'aide  de  la  |)oulie.  On  démontre  que 
Fig.  24.     le  frottement  n'est  ainsi  que  diminué,  car  il  subsiste 
lin  frottement  de  l'axe  et  une  résistance  sjiéciale  due  à 
ce  que  l'on  appelle  la  raideur  de  la  corde.  On  constate  en  effet  par 
l'expérience  qu'en  cherchant  à  soulever  le  même  poids  R  à  l'aide 
de  la  même  poulie,  il  faut  des  forces  différentes  suivant  la  corde 
employée.  Un  examen  même  grossier  fait  voir  que  F  est  d'autant 
plus  grand  que  la  corde  est  plus  raide;  ainsi  des  cordes  neuves 
exigent  plus  de  force  que  des  vieilles.  Cela  tient  à  ce  <jue,  i»ar 
suite  de  leur  rigidité,  les  cordes  ne  s'ai)pliquent  pas  exactement 
sur  la  poulie  au  commencement  du  contact,  la  dislance  AO  est 
^^^,^  plus  grande  que  BO,  et  comme  les  forces 

j!^^^'^^^       F  ^t  ^  interviennent  par  leur  moment  par 

rap|)ort  au  point  0,  dans  la  rotation  de  la 
pouhe,  F  doit  être  d'autant  plus  grand  que 
AO  l'est,  c'est-à-dire  que  la  corde  a  plus  de 
raideur. 

A  part  ces  frottements  que  l'on  peut  beau- 
coup  diminuer  en  graissant  bien  l'axe  et 
Fig.  25.  prenant  une  corde  souple,  la  force  motrice 

se  transmet  intégralement,  l'effet  sur  le  brin 
résistant  est  sensiblement  le  même  que  si  la  Iracrtion  se  faisait 
directement. 

Mais  la  poulie  peut  s'enqdoyer  d'une  façon  différente  ;  en  effet, 
renversons-la  et  rendons  fixe  un  des  bouts  0  de  la  corde,  la  trac- 
lion  F  se  faisant  de  bas  en  haut  et  le  poids  à  soulever  R  étant  sus- 
pendu à  la  poulie. 
Abstraction  faite  des  frottements,  le  brin  PO  est  soumis  à  une 


fittfë  F  se  tran^nelUnt  directement  romme  pr^édemniml.  Nons 
savnns  que  ia  roiitpnsanlc  do  irs  deux  forcp»  leur  est  (tarallèlc  f  t 
égale  a  âF,  c'est  celte  force  2F  ijtii  fait  i^ijuilibii-  an  , 

poiik  R.  \3* 

Par  conséquent,  à  l'aide  de  cette  dii'iHiKilion.  mi 
jteul  soulever  un  [Kiids  seiisiblenienl  douille  à  la  force 
motrice. 

n  ne  |>eut  y  avoir  ui  |ierle  ni  gain  de  Iravaîl,  le 
Iravaîl  fourni  par  F  doit  se  Iransinellre  inU^grale- 
nieni  à  R  ;  |iar  c«niièi|uont.  comme  R  a  nne  valeur 
double  Je  F.  le  clieniin  (larcouru  |iar  K  doit  èlre  moi- 
tié de  celui  parcouru  ]iar  F, 

On  ex|irime  cela  en  disant  que  ce  (jui  se  f^^ne  en 
force  se  (H-rd  en  eliemîu  jinreouru. 

Si  l'on  riisposaîl  d'une  force  considéralili'  et  ijoe       Kig.  «. 
l'nn  veuille,  contraire  nient  au  cas  prècéitetil,  gagner 
du  chemin,  on  renverserait  l'appareil,  appliquant  F  à  la  poulie  et 
suspendant  R  au  bout  de  corde  libre- 

On  peut  ne  pas  se  borner  â  une  seule  poulie  mobile,  mais  se 
servir  de  la  première  pour  exercer  une  traction  snr  le  bout  libre 
d'une  deuxième  poulie,  et  ainsi  de  suite  :  eliaijue  jionlle  aura  pour 
effet  de  doubler  la  force,  en  diminuant  dans  h  ui^iue  proportion  le 
vliemin  jiarcouru 

Ainsi  la  bguic  27  représente  une  a^so^atlon  ik  troih  |oulres 
cela  suflit  a  duunei  une  forte  huit  foi»  jdui  Lonwkiable  ([ui  ta 
force  molrne  On  eooioil  combien  sont  (onsidiiablei  les  foroi-) 
que  l'on  peut  devtloppu  ainsi 

Cette  combinaison  4  un  |  en  encumbranlL  d  v  tu  a  iint  autn 
dans  laqnelk  il  n\  a  qu  un  poml  fixe  loulis  li  ■■  poiilits  étant 
montées  sur  leux  axes  nuis  elle  n  ptiniel  ]ui  k  mulliplitr  la 
force  aussi  ra]idement  que  pai  h  uxtln  le  |  ri  dLiitt 

Prenons  iiar  exemple  le  it.  le  h  tigiii  28  il  y  a  trois  ]ou 
^lîes  sur  laxe  lupetimi  et  ti  >is  ]  ulus  sm  taxe  infeniur  La 
fiorde  cstatlailitL  an  nodi  tlixi  O  H  \  1 1  issoi  sur  la  l"  poulie 
'inférieure  puis  sur  ji  1  °su]  tu  ii  Ii2  ml  m  ure  LllaS'siipé 
Tteure,  ett  hndlenienl  k  bout  lilrt  gait  dt  la  A'  (loulie  supé 
ieare.  Supiwsons  quL  sur  lc  liout  librt  on  ixerm  uni-  IraUion  F 
cette  tractii  n  est  transmise  \  dn^u  btui,  uunmt  il  j  m  n  six, 
autant  que  de  poulies  ;  la  résultante  de  toutes  ceH  forces  dirigée  de 
bas  en  liaut  est  6F,  Par  conséquent,  on  peut,  à  l'aide  île  ce  pro- 
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cédé,  multiplier  la  force  par  le  nombre  de  poulies  employé.  Cette 
combinaison  est  connue  sous  le  nom  de  moufles. 


O-f 


vy 


VF 
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0 


H  t  ;; 


Fij;.  -78. 


Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  le  brin  moteur  et  le  brin  résis- 
tant étaient  parallèles  j)our  la  poulie  fixe  :  il  n'y  a  rien  de  changé 

quand  cela  n'est  ))lus,  la  transmission 
de  force  se  fait  toujours  intégrale- 
ment. Pour  la  poulie  mobile,  il  en 
est  de  même  au  point  de  vue  du  brin 
moteur  et  du  brin  fixe,  mais  la  résul- 
tante de  ces  deux  forces,  et  i)ar  suite 
le  poids  (ju'il  est  i)0ssible  d(î  soulever, 
n'est  plus  égale  à  leur  somme  ;  il 
suffit  de  jeter  les  yeux  sur  la  figure 
ci-contre  pour  voir  (ju'on  n'a  plus 
afÏJiini  à  un(»  couqKjsition  de  forces  pa- 
rallèles, mais  de  forces  concourantes 
en  un  point.  Il  suffit,  pour  trouver  la 
résultante,  de  transporter  les  deux  forces  F  en  un  même  point, 
par  exemple  sur  l'axe  de  la  poulie,  et  de  construire  le  i)arallélo- 
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gramme  des  forces  sui\itnt  la  mélhcKie  connue  :  on  voit  alors 
que  la  résultante  n'est  jamais  égale  au  double  de  F,  et  qu'elle 
s'en  écarte  d  autant  plus  que  les  deux  brins  sont  [dus  obIi(|iies. 

Ce  dispositif  sVmploie  souvent  en  sens  inverse 
lorsqu'il  s^agit^  à  Taide  d'une  conle  tendue,  <rexer- 
cer  un  effort  très  considérable.  Soit  une 
corde  tendue  entre  deux  |K)ints  A  et  B; 
sans  même  employer  la  |>oulie,  exerçons 
sur  la  corde,  au  voisinage  de  son  milieu 
M,  un  effort  F  perpendiculaire  à  la  conle, 
cette  corde  va  se  tendre  davantage,  et, 
pour  voir  quelle  est  la  traction  qu'elle 
subira  ainsi,  il  suffit  de  décom|K)ser  F  en 
deux  forces  dirigées  suivant  les  deux 
brins,  c'est-à-tlire  de  mener  par  rextréniilé 
de  F  deux  prallèles  aux  deux  brins.  On 
a  ainsi  les  deux  composantes  aM,  6M,  el 
il  suffit  de  regarder  la  figure  jmur  voir 
qu'elles  sont  d'autant  plus  grandes  (jue  la  corde  s'est  moins 
déplacée,  c'est-à-dire  (ju'elle  étal!  déjà  plus  tendue.  Voici  coin- 
uient  ce  principe  s'applique  dans  la  pratique.  On  fait  |K\sser  la 
corde  que  l'on  veut  tendre  dans  un  anneau  A  H,  'exerçant  nue 
traction  aussi  considérable  que  possible,  on  l'attache  en  H.  Il  suffit 
ensuite  d'exercer  en  M  un  effort  transversal  pour  produire  une 
traction  très  considérable  sur  AX. 


B 


Fij?.  30. 


I 
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Levier.  —  Le  levier  se  compose  essentiellement  d'une  pièce 
rigide  que  nous  supposerons  recliligne,  i)ar  exenq)le  d'un  bûton  ou 
d'une  barre  de  fer.  Cette  tige  s'a[)puie  par  un  de  ses  points  sur 
un  support  fixe  A  nommé  l'appui.        r  ^  p 

En  un  autre  })oint  R  se  trouve  la 
résistance  à  vaincre.  Enfin,  en  P 
s'exerce  la  force  agissante  que  l'on 
nomme  la  puissance. 

On  voit  immédiatement  que  dans  le  cas  de  la  figure  la  force  V 
déplacera  le  point  R  de  bas  en  haut  si  le  j^oinl  A  est  i\x(\ 

On  a  cherché  à  établir  une  classification  dans  les  leviers  suivant 
les  i)Ositions  res[)ectives  des  trois  points  A,  P,  R,  el  l'un  a  distingué 
des  leviers  du  premier,  du  second  et  du  troisième  genre. 

Dans  le  levier  du  premier  genre,  le  i)oint  d'appui  se  trouve 


Fig.  31. 
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entre  la  puissance  et  la  résistance.  Dans  celui   du   deuxième 
p  ^  j^  genre,  la  résistance  est  au  jMnnl  intermé- 

'  '  '    diaire,  et  dans  le  troisième  genre  ce  |)oint 

est  occupé  par  la  |missance. 
»-' ' •       En  réalité,  au  point  de  vue  mécanique, 

cette  distinction  n  a  aucun  intérêt.  Ce  qui 
Ç J J  importe  dans  chaque  cas,  c'est  «le  savoir 


Fig.  3-2.  quelle  résistance  on  |>eut  vaincre  à  l'aide 

d'une  puissance  donnée  P.  Ola  revient  à 
chercher  quelle  résistance  fait  é(piilihre  à  la  puissance,  ou  <lans 
quelles  conditions  ces  deux  forces  ont  même  moment  par  rap{M)rt 
au  point  fixe. 

A[)pelons  p  la  distance  de  la  puissance  au  point  fixe,  r  la  dis- 
tance de  la  résistance,  exprimons  que  les  deux  moments  sont 
égaux,  nous  aurons  : 

Pp  =  Rr, 
ou  bien 

\\~p' 

c'est-à-dire  que  les  forces  sont  en  raison  inverse  de  leur  distance 
au  point  lixe,'  ce  que  Ton  exprime  en  disant  (jue  plus  le  bras  de 
levier  est  long,  moins  la  force  correspondante  est  grande;  si  on 
double  un  bras  de  levier,  on  peut  réduire  de  moitié  la  force  et 
obtenir  le  même  effet.  Mais  naturellement,  lorsijuil  s'agit  de  dépla- 
cer le  i)oint  d  a[)plication  de  la  résistance  d'une  c(îrlaine  quantité.» 
par  exemj)le  de  soulever  un  poids  d'une  certaine  hauteur,  plus 
la  force  que  l'on  emploie  est  petite,  plus  le  dé[)lacement  qu'il  faut 
faire  subir  au  point  d'application  de  cette  [missance  est  grand. 

Ainsi,  dans  le  cas  de  la  fig.  33,  nous  avons  rei>résenlé  deux  posi- 
tions d'un  levier. 

Pour  soulever  le  j)oids  R,  on  pourra  (Muployer  la  force  P  ou  la 
force  moitié  moindre  P',  mais  pour  obtenir  le  même  déplacement 
de  R,  P'  devra  faire  un  chemin  double  de  P.  (Vest  encore  le  prin- 
ci[)e  de  transnnssion  intégrale  du  travail  (|ui  s'a[qdi(pie;  pour  pro- 
duire un  même  travail  en  R,  le  ju-oduil  de  P  par  le  chemin  qu'il 
parcourt  doit  toujours  être  le  mêuic. 

En  générah  connue  nous  l'avons  sup[)os«''  sur  les  figures,  les 
leviers  sont  rectilignes  et  les  forces  per[)endiculaires  au  levier  ; 
mais  ces  deux  conditions  peuvent  se  trouver  changées. 


PniNCIPES   GENl 
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Il  petil  arriver  d  ahoril  que  leti  forces  aieol  ili's  directions  qtiul- 
cnnqiiP^  par  rai»|iort  au  levier  (lig.  34).  LVqiiilibre  s'otiLient  encore 
en  |irenant  !ps  iiifiinpiils  des  ilniis  fnrcps  [lar  ra|i|ifirt  on  |Kiinl 
it'a|ijKii  li\<',  i-Vsl-:'i-(liri!  l'ii  w  criiii|ilanl  |i;is  li's  l'iiij.'iioiirs  p  i-l  r 


iiiii» 


biir  le  leviei    nu\*  ei 
BhaiBg^es  dp  0  sur  l 

Ou  bien  on  |)  ut  ranienei  <  p  <  a»  an  |  rn  i 
rliatjue  foite  en  deux  dUtJt"'   iiui    lirif^ie  EiiivanL  II  levi(.r  jiii  m 
produira  aucune  rotation  |iiii'«(ii  elle  |iaM<era  ])ai  I  axe  une  autre 
perpeiidieiilairL  au  ieiier  que  Ion  prendra  nenle  en  ("(nwlpralion 


s  les  |i(  i[)LndiLiilaiiL'- 
<  iml    n  deionigiobinl 


(lin  35) 


On  fera  de  ni^rni  i^uan  I  le  levier  hera  qneli 
ëicnra  que  les  inamenla  Rr  et  Pp  les  <li  u\  I 
point  0  sont  e^çaiix  ai  prenant  p  mi 
p  et  r  les  per|iendi(u!aiies  abaihhp  s 
du  litiini  li^e  sur  les  f  tn .  s  R  el  P 
Ou  bien  ce  qm  pouirait  tlie  pbn 
oommode  dans  lertams  ns  on  der/  m 

«asera  les  fnn  i  «  R  et  P   Lhai  une  ld 

àsax  autres  dirigées  I  nne  suivant  li  ht  is  dt  1  ' 

lifaulre  perppuiticuhirempnl  à  ce  lira*.  Il  lui 

Coin    —  Li   (OUI  eut  un  coiiis  «.olile  leuinne  |ai  dnn  | 
jnclin<'s  \B  it  A(     que  hui  introduit  II  Tnrte  enln   d<  ii 
Tfisislants  R  el  R    ponr  Its  ■si^jiBrcr  I  un  le  I  aulie 

Au  jioint  dt  loiitattdn  coin  et  dis  !  n\  tu|s  H  et  II 

subit  de  la  paît  de  teu  torps  dis 

jliniiB  f  Pi  f  nnifiialis  aux  sur 

„ji  AB  1 1  V(     la  i.oiri|)i  siiiil    dt. 

et^  doitlam  l'qudibreal    ^n^s 

iiiH  ]iar  suite  la  laleur  I    /  tl  n...  .lu. 

le  f  en  prenant  uuu  longueur  OF 

psridlèle  et  dgale  à  F  (fig.  37),  puis  traçant  den\  Wgm-^  OX  et  (lY 
—  PfM»  lie  jibay.  fti'il,  t 


a  plans 


v  ' 
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parallèles  kfeif  de  la  figure  précédente.  Il  suffit  ensuite  de  mener 
par  Textrémité  F  de  OF  <leux  lignes  comidélant  le  quadrilatère  Ff 
et  F/*',  comme  cela  résulte  de  la  loi  de  coni|»osilion  et  de  décomposi- 
tion des  forces,  pour  avoir  la  valeur  des  réactions 
f  ai  r  des  corps  R  et  R'  contre  le  coin.  Il  est 
bien  évident  (pie  ces  réactions  sont  aussi  égales  A' 

aux  actions  que  le  coin  exerce  sur  les  corps  R  /     \ 

et  R  ',  pour  les  écarter  Fun  de  Taulre.  /         \ 

On    voit   immédiatement    que,    prenant    une   o^ ^f 

même  force  F,  f  et  f  sont  d'autant  plus  grands 
que  Tangle  fOf  est  plus  ouvert,  c'est-à-dire  (jue 
Tangle  RAG  du  coin  est  plus  petit. 

Avec  un  angle  RAG  faible,  on  peut  arriver  à  \ 

développer  des  efforts  énormes.  '^y 

Mais  ici  encore  on  perd  en  chenïin  parcouru  ce         Fig.  3i. 
que  Ton  gagne  en  force.  Il   suffit  en  effet  <le 
regarder  la  figure  pour  voir  qu'avec  un  coin  à  faible  angle  il  fau- 
dra, pour  obtenir  un  même  écartement  de  R  et  R',  faire  avancer 
le  coin  d'autant  plus  que  cet  angle  A  est  jdus  petit. 


II 
DENSITÉS 

Densités  des  solides  et  liquides.  —  La  densiti'  d'un  solide  ou 
d'un  liquide  est  le  rapport  entre  le  poids  d'un  certain  volume  de  ce 
solide  ou  de  ce  liquide  et  le  poids  <lu  même  volunu^  d'eau.  Autre- 
ment dit  la  densité  d'un  solide  ou  d'un  li<juide  indifjue  combien  de 
fois  ce  solide  ou  ce  liquide  pèse  plus  que  le  même  volume  d'eau.  Si 
donc  on  veut  avoir  le  ])oids  d'un  corjjs  on  cherche  combien  pèse  le 
même  volume  d'eau  et  on  multiplie  ce  poids  |)ar  la  densité  <lu  corps. 

D'autre  part,  si  l'on  veut  avoir  la  densité  d'un  corps,  on  cherche 
son  ])oids,  ce  qui  est  facile,  et  on  détermine  le  poids  du  même 
volume  d'eau.  En  divisant  l'un  |)ar  l'autre  on  a  la  densité. 

Les  traités  de  physique  générale  indicpient  comment  se  fait  la 
seconde  opération,  c'est-à-dire  la  «létcrniinalion  du  ])oi(Is  du  uïême 
volume  d'eau.  La  méthode  consiste  en  jjrincipe  lors(|u'on  a  affaire 
à  un  solide,  à  plonger  le  corps  <lans  Vonn  et  à  chercher  <juelle  est 
sa  perte  de  poids  apparente;  on  sait  en  effet,  d'ai)rès  le  principe 


•  •••••    •*••«      • 


d'Archimèile,  que  celle  fierté  de  poids  esl  égale  an  iioiils  liu  vnliinie 
d'eau  déplaré  par  le  corps. 

pour  les  liquides  on  les  mesure  dans  uac  Gole  giaduéu  (jue  l'on 
vide  eneuile  pour  )a  remplir  li'eau  au  même  niveau  el  peser  celle  eau. 

II  y  a  des  appareils  nommés  densimèlres  ou  aréoniètresi  qui  per- 
mettent rie  déterminer  la  densilé  d'un  liquide  par  une  simple  lec- 
ture. Voici  comment  sont  disposés  eeui  que  l'on  ulilise  générale- 
ment en  raédedne.  Ils  consistent  en  nn  floUeur  de  verre  ayant  la- 
forme  représentée  sur  la  figure,  et  leslé  à  la  partie  inférieure  de 
fâ(;ûn  à  prendi'e,  en  flottant  dans  les  liquides,  une  position  verticale. 
Ces  aréomètres  plongent  jusqu'à  un  niveau  délerminé  île  la  lige 
variable  suivant  la  densité  du  liquide  sur  lesquels  on  o[)ére.  En  effet 
le  poids  de  l'instrument  est  constant,  il  doit  donc  plonger 
jusqu'à  ce  que  le  poids  de  liquide  déplacé  par  lui  soit  égal 
à  son  propre  poids,  c'esl-à-dire  qu'il  doit  s'enfoncer  d'au- 
tant plus  que  le  liquide  est  moins  dense.  Il  suffit  dés  lors 
de  faire  sur  la  lige  une  graduation  correspondant  aux 
diverses  densités  pour  pouvoir,  lors  d'une  expérience, 
connailre  celte  densité  par  une  simple  lecture. 

Pour  avoir  des  instruments  sensibles,  la  tige  ne  doit 
pas  avoir  un  trop  fort  diamètre,  afiu  qu'il  faille  une 
variation  de  niveau  assez  grande  pour  une  même  varia- 
tion de  volume  d'immersion.  Il  en  résulte  que,  pour  ne  pas  exiger 
des  tiges  trop  longues,  il  faut  avoir  ime  série  d'aréomètres,  cha- 
cun d'eux  n'étant  applicable  qu'à  une  variation  assez  timilée  de 
la  densité.  Il  en  est  de  même  pour,  les  thermomètres  où  pour 
avoir  des  degi-és  assez  écartés,  on  esl  obligé  de  limiter  l'échelle  de 
lempérature  dans  laquelle  un  Ihermométre  peul  être  employé. 

On  fait  des  îoslrumenls  basés  sur  ce  principe  et  destinés  aux 
meeures  de  densilés  vois^ines  de  eelle  de  l'urine  normale,  ils  por- 
tent le  nom  de  pèst^-urine  ;  de  même  on  fait  des  pèse-latl  pour  les 
densités  voisines  du  lail,  etc. 

Dans  certains  cas  spéciaux,  par  exemple  pour  étudier  les 
mélanges  d'alcool  et  d'eau,  a»  lieu  de  faire  sur  la  tige  une  gradua- 
tîoQ  donnant  la  densité,  on  fait  la  graduation  en  richesse  alcoolique, 
(M  peut  alors  lire  directement  le  titrage  d'une  liqueui"  en  alcool,  en 
admettant  bien  enli'ndu  qu'elle  ne  contienne  que  de  l'alcool  et  de 
l'eau.  On  a  alors  un  pèse-alcool  ou  alcoomètre.  On  a  de  même 
des  "pèse -acide  donnant  la  richesse  d'une  liqueur  en  tel  ou  tel  acide. 
Les  arëomèlres  Baume,  Cartier,  etc.,  sont  des  instruments  du 
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Tétude  du  corps  de  Thomme  et  des  animaux.  Ces  machines  sim- 
ples sont  les  poulies,  le  levier  et  le  coin. 

Poulie.  —  Dans  la  traction  à  Taide  <le  cordes,  il  arrive  souvent 
^        que  la  force  ne  puisse  s'exercer  dans  la  direction  à  faire 
jk       parcourir  au  corps;  il  en  est  ainsi  par  exemple  lors- 
qu'on veut  hisser  un  poids  à  une  hauteur  plus  grande 
que  celle  où  Ton  se  trouve.  On  replie  alors  la  corde 
autour  d'un  point  fixe  et  il  est  facile  de  concevoir  com- 
ment le  mouvement  se  transforme.  En  adoptant  ce  pro- 
cédé simple,  il  en  résulte  au  point  de  renvoi  un  frotte- 
ment considérable  et  une  usure  de  la  corde.  On  évite 
'^H         ces  inconvénients  à  l'aide  de  la  [)Oulie.  On  démontre  que 
Fig.  24.     le  frottement  n'est  ainsi  que  diminué,  car  il  subsiste 
un  frottement  de  l'axe  et  une  résistance  spéciale  due  à 
ce  que  l'on  appelle  la  raideur  de  la  corde.  On  constate  en  effet  par 
l'expérience  qu'en  cherchant  à  soulever  le  même  poids  R  à  l'aide 
de  la  même  poulie,  il  faut  des  forces  différentes  suivant  la  corde 
employée.  Un  examen  même  grossier  fait  voir  que  F  est  d'autant 
l>lus  grand  que  la  corde  est  plus  raide;  ainsi  des  cordes  neuves 
exigent  i)lus  de  force  que  des  vieilles.  Gela  tient  à  ce  que,  par 
suite  de  leur  rigidité,  les  cordes  ne  s'appliquent  pas  exactement 
sur  la  poulie  au  commencement  du  contact,  la  distance  AO  est 

plus  grande  que  BO,  et  comme  les  forces 
F  et  R  interviennent  par  leur  moment  par 
rapport  au  j)oint  0,  dans  la  rotation  de  la 
poulie,  F  doit  être  d'autant  i)lus  grand  que 
AO  l'est,  c'est-à-dire  que  la  corde  a  plus  de 
raideur. 

A  part  ces  frottements  que  l'on  jjcut  beau- 
coup  diminuer  en  graissant  bien  l'axe  et 
Fig.  %.  prenant  une  corde  soui)le,  la  force  motrice 

se  transmet  intégralement,  l'effet  sur  le  brin 
résistant  est  sensiblement  le  même  que  si  la  traction  se  faisait 
directement. 

Mais  la  poulie  i)eut  s'employer  d'une  façon  différente  ;  en  effet, 
renversons-la  et  rendons  fixe  un  des  bouts  0  de  la  (îorde,  la  trac- 
tion F  se  faisant  de  bas  en  haut  et  le  poids  à  soulever  R  étant  sus- 
pendu à  la  poulie. 
Abstraction  faite  des  frottements,  le  brin  PO  est  soumis  à  une 
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'ûfce  F  se  trans  npllant  d  rs  te  e  t  c  m  hp  [  receden  ment  Noua 
Havnn  que  la  n  j  osdnle  de  ce  dp  x  for  e"  te  r  est  |  irallele  el 
egalp  d  2F       st    etle  force  ^F  i     fait    qu  1  b  e  a  ^ 

poids  R  2  f 

Par    oDsëfj  ent   alailp   if  cpUp    i  jo  l 
pe  t  so  il    e     n  I   lis  '^«■ns  blfn  e  t  io  ble  <i  la 
tnoLr   e 

n  ne  i*  t  >  av  j  pi  te  n    ga  n  I     i  a  a  I    I 

travail  fou  n    [j    F    !o  t  «e   I  a       etlre    nt  ^    1 
ment  à  R    j  ar    rni  e  [  enl     oi  n  p  R  a       e      I 
double  de  F,  le  diemin  parcouru  ]iar  R  doit  Être  lutii- 
lîé  de  celui  parcouru  ]iar  F. 

On  expi'iuip  rrla  en  disant  i|ue  ce  qui  se  gagne  eu 
force  se  |"'rd  en  ilii^min  |iai'criuru. 

rnii  ilis|i()s;iil  dumi  force  considérable  cl  que       j-ig,  x. 
l'on  veuille,  i:mUraiiX'nieul  au  cas  précédent,  gagner 
du  cliemin,  ou  renverserait  l'appareil,  appliquant  F  à  la  poulie  el 
Huspenrlant  R  au  bout  de  corde  libre. 

On  peuL  ne  pas  se  borner  à  une  seule  poulie  mobile,  mais  se 
servir  de  la  première  pour  exercer  une  traction  sur  le  bout  libre 
d'une  deuxième  poulie,  et  ainsi  de  suite;  cliaque  poulie  aura  pour 
effet  de  doubler  la  force,  en  diminuant  dans  la  mâme  jiropnrlion  le 
diemin  parcouru. 

Ainsi  la  ligure  27  représente  une  association  de  trois  poulies; 
cela  snflit  à  donner  une  force  buit  fois  plus  considérable  que  la 
force  motrice.  On  coni;oit  combien  sont  considérables  les  forces 
que  l'on  |iciit  développer  ainsi. 

Cette  comliinaison  est  un  peo  encombrante  ;  il  y  en  a  une  autre, 
liaus  laquelle  il  n'y  a  qu'un  [loint  fixe,  toutes  les  poulies  étant 
inontéessur  deux  axes,  mais  elle  ne  permet  pas  de  multiplier  la 
force  aussi  rapidement  que  par  la  métliode  précédente. 

Prenons,  jiar  exemple,  le  cas  de  la  figure  28  :  il  y  a  trois  pou- 
lies sur  l'axe  su])érieur  el  trois  poulies  sur  l'axe  inférieur.  La 
«Orde  esl  attachée  au  crochet  lixe  O.elle  va  passer  sur  lai  "poulie 
'inférieure,  puis  sur  ta  1"  supérieure,  la  2"  inférieure  et  la  2'  supé- 
xisure,  etc.;  finalement  le  bout  libre  pari  de  la  3"  poulie  supé- 
TJeure.  Supposons  que  sur  ce  bout  hbre  on  exerce  une  traction  F, 
.^tte  traction  est  transmise  à  chaque  brin;  comme  il  y  en  a  six, 
lUtant  que  de  poulies  ;  la  résultante  de  toutes  ces  forces  dirigée  de 
<!bBB  en  haut  est  6F.  Par  conséquent,  ou  ])eut,  à  l'aide  de  ce  pro 
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gaz  et  celle  des  liquides.  Les  premiers  suivent,  comme  on  sait,  la 
loi  de  Mariotte  :  sans  effort  exagéré  on  peut  en  diminuer  considé- 
rablement le  volume  ;  il  n'en  est  pas  de  même  <les  li<|ui<les,  pour 
lesquels  des  réductions  de  volume  même  faibles  exigent  des  forces 
de  compression  énormes. 

Pour  les  solides,  on  peut  aussi,  au  point  de  vue  expérimental, 
chercher  à  réduire  leur  volume  ;  comme  pour  les  liquides  il  faut 
déployer  de  très  grands  efforts,  et  Ton  constate  alors  qu'après 
Texpérience  il  subsiste  une  réduction  de  volume  permanente  plus 
ou  moins  accusée. 

Mais,  dans  la  pratique,  l'élasticité  des  solides  intervient  surtout 
d'une  façon  intéressante  dans  les  modifications  de  forme,  sans  chan- 
gement de  volume,  qu'ils  peuvent  subir  par  traction,  torsion,  flexion 
ou  toute  autre  déformation. 

Considérons  d'abord  le  cas  d'une  traction  exercée  sur  une  barre 
prismatique  ou  cylindrique.  Cette  barre  placée  verticalement  ^era 
fixée  solidement  à  son  extrémité  supérieure  :  nous  l'allongerons 
en  agissant  sur  l'extrémité  inférieure,  en  y  suspendant  des  poids 
par  exemple. 

Quand  la  tige  pendra  librement,  elle  aura  une  longueur  L  et  une 
section  S.  Si  le  poids  tenseur  est  P,  l'expérience  prouve   que 

LP 

l'allongement  sera  donné  par  la  formule  /  =  |;T^  qu'il  est  facile  de 

traduire  en  langage  ordinaire.  Elle  signifie  que  l'allongement  d'une 
barre  soumise  à  la  traction  est  proportionnelle  au  poids  tenseur  P. 
La  longueur  de  la  barre  intervient  de  la  même  façon,  ce  que  l'on 
conçoit  aisément;  chacune  des  unités  de  longueur  de  la  barre 
subissant  évidemment  la  même  action,  l'allongement  total  sera 
d'autant  plus  grand  que  cette  barre  contient  plus  d'unités  de  lon- 
gueur. La  surface  de  section  joue  un  rôle  inverse;  dans  les  mêmes 
conditions,  jdus  la  section  sera  grande  et  moins  la  barre  s'allon- 
gera. Enfin  nous  voyons  intervenir  un  facteur  Vj  (pie  l'on  nomme 
le  coefficient  d'élasticité  et  qui  dépend  de  la  nature  du  corps 
soumis  à  l'expérience.  Pour  un  même  poids  tenseur,  une  même 
longueur  et  une  même  section,  l'allongement  sera  d'autant  moindre 
que  le  coeflicient  d'élasticité  est  jdus  grand.  11  en  résulte  que  les 
cori)s  ayant  un  grand  coefficient  d'élasticité  exigent  des  forces  très 
considérables  i)Our  être  déformés  :  c'est  ce  qui  se  produit  pour 
l'acier.  Les  corps  à  faible  coefficient  d'élasticité,  comme  le  caout- 
chouc, cèdent  au  contraire  sous  le  moindre  effort. 


ÉLASTICITÉ  B8* 

L'emploi  du  mot  élasticité  créu  souvpnt  une  confusion  par  suite 
Ju  sens  iliiïéient  qni  lui  est  atlrihin'  dans  le  langage  eoiiranl  H 
■^'■ipiili(K|m\  yiiati'l  un  |iarle  d'un  corps  ajanl  une 
■.  I"Iiiiil;i'  iIm  rMiiiiiiliiiiir  M'  présente  initnediale 
■Jimis  de  dire  plus  haut. 
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liijt'cit  délastitité  ties  faible 
aii^'niiintei'  la  confuuon,  t  ebt  la 
u'ii'  de  nom,  n'a  rien  ili;  comniuu 
irpies  que  nous  avons  déjà  signa- 
L-orps  une  traction  P,  s'il  n'y 


a  pas  mptiirc,  quelle  que  soit  la  déformation    II  corps  e^erre  sur 

le  poids  tenseur  une  réaction  qui,  d  après  le  pnncipe  de  Newton 

est  éfçale  et  de  suus  cnnlroire  à  la  traction    Ainsi   si  à  une  lige  de 

matière,  de  lonfîueur  et  de  section  ipiikonques 

iin^midsdel  kilograuiiiie,  cette  lige    quel  qu 

ment,  soutii^ndra  1  kilogramme  el  Ion  du      |      !t 

force  élaslirpie  de  i  kilogramme.  I  In  mijI  d  i 

relation  entre  ce  que  l'on  nomme  li    <riefli 

corps  et  la  force  élastique  qu'il  déploie   Le  ! 

d'un  corps  déjicnd  uniquement  de  la  nidliLi     I  ul  il 

un  facteur  qui  ne  changera  pas,  quelles  qui  s  i  iiH  '< 

déformations  (jue  l'on  ijroduira.  La  force  éh&liqiie    m 

change  â  chaque  instant  avec  les  conditions  de  1  ex)ieiii 

est  toujours  égale  et  de  sens  contraire  h  la  foue  qui  produit  la 

déformation.  Prenons  |iar  exemple  une  lige  d  auer  fixée  a  une 

«xtrémilé  el  pendant  librement;  au  bout  inférieur  aciiochons  suc 

câHsivemenl  les  poids  de  1 , 2, 3  kilogrammes  elc    la  tigL  ex«  rcera 

^  de  bas  en  haut  des  tractions  de  1,  2  3  liilogrammcs  la  force  etas 
tique  qu'elle  déploiera  variera  avec  (haque  iiou\eau  poids  tenseur 
el  cependant  le  coefficient  d'élasticitt  n  a  pas  change  Inversement 
prenons  deux  tiges  ;  l'une  en  acier  1  autie  en  caouli  houe  et  fai 
MHS-leur  supjiorter  â  cJiacune  un  |ioids  de  1  kilogramme  its  deux 
ttges  niettriinl  en  ceuvre  la  même  force  élastique    el  cependant 

,   eUes  sont  loin  d'avoir  le  même  coefGci(.nt  d  élastii  île 


simiicndons 
I  dlongL 


■  el  elle 


Importance  de  l'élasticité  des  corps  dans  les  actions 

mâcaniques.  —  Lorsipi'on   corps   r^c  déforme  smis  rarlioii  île 

forces  exLériiuii's,  ces  forces  dépensen!  du  [ruvud.  Si  le  corps  peut 

tvenir  de  lui-mt^me  à  sa  forme  primitive  il  restituera  eu  travail 

ail  avait  emmagasiné  à  l'état  ]iotentiel.  Par  exemple,  écartons  un 
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ressort  <le  sa  position  d'équilibre,  il  fau<lra  pour  cela  développer 
une  certaine  force.  Pendant  tout  le  temps  où  le  doigt  poussera  le 
ressort  devant  lui  pour  Tarnier,  il  y  aura  dépense  de  travail.  Mais, 
arrivés  à  la  limite  de  la  course,  laissons  le  ressort  revenir  lentement 
à  la  position  dV<juilil>re  primitive,  que  va-t-il  se  jjasser?  Le  ressort 
exercera  sur  notre  doigt,  dans  chacune  de  ses  positions,  le  même 
effort  que  pendant  le  premier  temps  de  l'opération,  il  repoussera 
le  doigt  devant  lui  et  rendra  le  même  travail  que  celui  qui  a  été 
dépensé. 

Il  en  résulte  que,  dans  une  première  période,  le  <loigl  fournit  du 
travail  au  ressort,  dans  la  seconde  jiériode  le  ressort  rend  le  travail 
en  repoussant  le  doigt  jusqu'à  la  position  de  départ.  Au  moment  où 
le  ressort  était  armé,  il  renfermait  à  Fétat  potentiel  le  travail  qu'il 
a  pu  dépenser  dans  la  suite. 

Toute  la  mécanique  des  corps  élastiques  se  trouve  dans  ces 
trois  phases.  On  démontre  que,  si  le  corjis  était  idéalement  élas- 
ti(jue,  il  n'y  aurait  aucune  perte  dans  ces  transformations  succes- 
sives, le  travail  rendu  serait  absolument  égal  au  travail  absorbé  : 
si,  au  contraire,  il  subsiste  des  déformations  permanentes,  il  y  a 
toujours  perle  de  travail.  C'est  ce  dont  il  est  facile  de  se  rendre 
compte. 

Examinons  d'abord  le  cas  d'un  corjjs  qui  serait  parfaitement 
élastique;  dans  la  pratique  un  ressort  bien  tremjjé  remplit  ce  but 
d'une  façon  suffisante;  avec  le  doigt  nous  allons  le  faire  passer 
lentement  de  la  position  A  à  la  position  B  (fig.  39),  ])uis  nous  le 

laisserons  revenir  également  très  bellement  de  B 
en  A  en  modérant  à  chaque  instant  sa  vitesse 
avec  le  <loigt. 

Lors<jue  le  ressort  occujiera  une  position  G 
intermédiaire  à  A  et  B,  il  pourra  s'y  trouver 
dans  deux  conditions  :  ou  bien  il  se  déplacera 
de  A  vers  B  sous  la  poussée  du  doigt,  ou  bien  il 
repoussera  le  doigt  devant  lui  en  allant  de  B 
vers  A.  Dans  le  |)remier  cas,  i>en<lant  qu'il  passera  de  C  à  une 
position  très  voisine  C,  le  doigt  fournira  du  travail  grâce  à  une 
force  /*,  i)ression  de  ce  doigt,  et  à  un  petit  déplacement  a  du  point 
où  a]»puie  le  doigt,  ce  travail  S(M'a  donc  af.  Dans  le  second  cas  le 
ressort  rendra  du  travail  au  doigt,  le  chcMuin  parcouru  |)ar  le 
point  d'appui  de  la  force  pendant  le  passage  de  la  position  C  à  la 
position  G  sera  encore  a,  de  même  la  force  sera  encore  /';  car  elle 
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a)  La  lamn  va  iIp  A  en  A'  ; 

4)  La  laiiii!  ïa  iln  A'  en  B. 

Dans  le  deuxipme  |ilias(!  In  lump  cevient  île  B  en  A', 
11  est  alsë  de  démonlrer,  t'omme  dans  le  eas  |iréccdent, 
que,  pendant  qne  la  lame  revient  de  B  en  A',  elle  rend 
ie  mâme  trnvad  qne  eehii  i)ui  lui  a  été  fourni  dans  sa  niarehe  de 
A'  en  B.  Il  y  a  même  dans  ce  pareoura  inverse  une  perte,  rar,  en 
revenant  de  B  en  A',  le  ressort  presse  moins  rentre  le  doigt  fju'en 
allatlt  de  A'  en  B.  par  suite  de  la  dérurmaliou  permanente  qu'il  a 
tnlbie.  Il  reste  ee  'pii  s'est  passé  entre  A  el  A',  ipii  ennsisie  uni- 
Ijuemenl  en  travail  roulni  par  le  doigta  la  lame.  i"eM-à-diie  en 
^travail  dépensé.  Il  y  a  done  il  la  lin  de  revpérieme  perle  ili'  Ira- 
«ail,  les  dépen.ïes  eve.'.dent  les  reeelles  de  Imil  le  livnail  liinm' 
pour  faire  [tasser  te  ressort  de  \  en  A'. 

KoUB  voyons  deoe  qu'il  y  a  perle  de  Iravail  elioipii-  fois  qu'il  se 
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produit  une  déformation  permanente  :  cela  peut  arriver  quand  les 
corps  sont  plus  ou  moins  mous,  mais  cela  se  produit  aussi  quand 
ils  sont  tro|>  rigides,  car  alors  pour  la  moindre  flexion  il  y  a  rupture. 
Il  en  résulte  que  dans  tout  dispositif  liiécanique  susceptible  de 
recevoir  des  chocs,  il  faut  que  ces  chocs  se  produisent  entre  pièces 
élastiques,  sous  peine  d'usure  rapide  et  de  détérioration;  de  là 
Futilité  des  ressorts.  II  n'y  a  pas  lieu  d'insister  sur  l'avantage  de 
l'élasticité  au  point  de  vue  de  la  conservation  des  corps,  ce  que 
nous  venons  de  dire  et  l'observation  journalière  font  comprendre 
assez  clairement  qu'il  n'y  a  que  les  corps  possédant  un  certain 
degré  d'élasticité  qui  soient  <le  conservation  facile,  les  corps  mous 
se  déforment,  les  corps  rigides  se  brisent. 

Quant  à  l'épargne  du  travail,  quoique  sa  compréhension  résulte 
aussi  des  explications  que  nous  avons  données,  il  nous  semble  utile 
de  rapporter  deux  expériences  très  ingénieuses  de  Marey,  qui  font 
bien  saisir  l'avantage  qu'il  y  a  à  substituer  des  pièces  élastiques  aux 
pièces  rigides  dans  les  dispositifs  expérimentaux  où  il  peut  se  pro- 
duire des  chocs. 

Quand  un  homme  ou  un  animal  traîne  un  corps  sur  le  sol  à 
l'aide  d'un  lien,  il  est  rare  que  la  traction  exercée  sur  ce  lien  soit 
absolument  continue.  Généralement  les  mouvements  de  la  marche 
entraînent  une  série  de  secousses  plus  ou  moins  rythmées  et  il  en 
résulte  des  chocs  sur  les  points  d'attache,  ainsi  qu'il  a  déjà  été  dit 
plus  haut. 

Marey  en  interposant  un  dynamomètre  enregistreur  sur  le  trajet 
du  lien,  constata  que,  pour  obtenir  le  même  déplacement,  le  tra- 
vail dépensé  variait  beaucouj)  suivant  la  nature  de  ce  lien.  Lorsque 
le  lien  avait  une  élasticité  convenable,  on  i>ouvait  réaliser  une 
économie  de  26  p.  100  sur  le  cas  où  il  était  absolument  rigide. 

Marey  a  ensuite  montré  exi)érimentalement  que  chaque  choc 
donnait  lieu  à  une  perte.  Il  s'est  servi  pour  cela  d'une  petite  balance 
dont  le  fléau  n'était,  grâce  à  un  encliquetage,  susceptible  de  tourner 
que  dans  un  sens  déterminé.  Ce  fléau  pouvait  ainsi  supporter  sans 
s'incliner  un  poids  de  50  gr.  par  exemple,  sus])endu  à  une  de  ses 
extrémités.  A  l'autre  extrémité  du  même  fléau  était  attaché  un  fil 
assez  long  portant  un  poids  de  10  gr.  Ce  jjoids  ne  pouvait  par  sa 
seule  pesanteur  faire  incliner  le  fléau,  en  l'élevant  à  une  certaine 
hauteur  et  le  laissant  retomber  il  en  résultait  un  choc  à  chaque 
chute.  L'expérience  prouve  que  ce  choc;  a  beau  se  répéter,  le  fléau 
n'est  pas  entraîné  tant  que  le  poids  de  50  gr.  est  suspendu  par  l'in- 


tcrméiliairt!  ti'ati  lien  rigiik'.  Si,  au  contraire,  le  soutien  se  fail  par 
un  ressort  ri  bomlin  ou  un  fil  de  caoutdiouc,  on  voit  à  diaquo 
chuledu  pi'lil  |ini(ls  l'inrli- 

en  infinie  li'iiijis  In is- 

lalc  la  dis[)Ui'iiL(iu  ilcs  cimci- 
)]ui  dans  le  pi-etnier  nus 
fÛiranlaient  toul  ra]i[iareit. 

Voici  maintenant  une 
expérience  d'hydrau!i(|ue 
d'une  ffranifc  jiurlue  clans 
rétude  (le  la  ciroulalioii. 

On  prend  un  ilacon  de 
Mariolte clfinirnaii  s'écouln 
k  travers  deux  tubes  relîi's 
DU  llïicoii  par  une  branche 

sente  la  ligure  42.  L'un  di 
est  un  tulie  1.1e  eacntcliniic  ; 
con^nu,  on  peut  régler  loriliee  des  den 
aient  le  même  débil.  t]e 
réglage  fail,  produisons, 
à  l'aide  d'un  Icviei-  qui 
permet   d'écraser    l'ori- 
gine des  tubes,  une  série 
A'ioterru plions  dans  les 
lieux    courants,    il    en 
Tésultera  des  jets  sacca- 
da. Hais  les  oseillalions  p 
setonl    bien     moindres 
âtaa  le  lube  élastique  que  dans  li:  lui    n^i  li 
nrier  sera  supérieur  à  celui  du  secon  1 

Ces  expériences  et  un  grand  nombre  d  autre--  observalions  mon 
tr^l  le  nlle  imijortant  que  joue  l'élasticité  des  lorps  dans  tous 
les  dispositifs  susceptibles  de  rece\tii  les  chois  dms  leui  lunt. 
tioimcmenl,  tant  au  poiul  de  vue  de  h  ur  bonne  conservation  que 
de  l'épargne  ilu  travail. 

L'étuile  de  l'élasticilé  des  corps  prend  lonc  une  phie  tie« 
importante  dans  les  appliealions  de  h  mecanpqiie  Divers  aukurs 
au  premier  rang  desquels  il  faut  citer  ^erlheim   ont  fait  de  nom 


parois  rigides,  l'autre 
parois  élastiques.  Si  l'écoulement  est 
lubcs  de  façon  ù  ce  qu'ils 


l  le    hht  du  |ii 
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breuses  recherches  sur  ce  sujet.  Les  résultats  numériques  de  ces 
travaux  se  trouvent  avec  une  grande  profusion  de  détails  dans  les 
traités  de  résistance  des  matériaux  ou  dans  des  tables  spéciales. 
Leur  peu  d'intérêt  pour  les  applications  biologiques  nous  permet 
de  renvoyer  à  ces  ouvrages  dans  le  cas  exceptionnel  où  Ton  aurait 
besoin  d'un  de  ces  résultats. 


IV 
RÉSISTANCE    DES    SOLIDES    A    LA    RUPTURE 

Nous  avons  vu  que  les  solides  parfaitement  élastiques  peuvent 
subir  des  déformations  considérables  sous  l'action  de  forces  exté- 
rieures, et  après  disparition  de  ces  forces  revenir  à  leur  forme  pri- 
mitive. Les  corps  mous  restent  déformés  d'une  fa(;on  permanente. 
D'autres  corps  enfin,  quand  on  dépasse  une  certaine  déformation 
ou  un  certain  effort,  cassent. 

Il  peut  y  avoir  rupture  par  traction,  par  compression,  j)ar 
flexion,  par  torsion,  par  cisaillement,  ou  enfin  par  plusieurs  de 
ces  procédés  combinés  entre  eilx. 

Quand  on  étire  un  corps  cylindrique,  la  résistance  à  la  rupture 
ne  dépend  que  de  la  section  transversale  du  corps  et  d'un  certain 
coefficient  variable  avec  la  nature  du  corps.  Plus  la  section  trans- 
versale est  grande,  plus  la  résistance  est  considérable,  ces  deux 
quantités  varient  proportionnellement,  et  le  coefficient  de  résis- 
tance est  la  résistance  par  centimètre  carré  ou  par  millimètre  carré 
du  corps. 

Voici  à  titre  d'indication  les  chiffres  moyens  trouvés  par  Wertheira 
comme  donnant  la  résistance  par  millimètre  carré  à  la  rupture  par 
traction  en  kilogrammes,  pour  divers  tissus  de  l'organisme. 

Muscles 0,038 

Artères 0,14 

Veines 0,18 

Nerfs 1,35 

Tendons 6,25 

Os 7,99 

Ces  chiffres  ai)proximatifs  varient  considérablement  avec  l'état 
des  tissus,  en  particuHer  avec  la  dessiccation  et  la  température. 
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Si,  au  lieu  d'élirer  un  solide,  un  primne  par  eieraple  on  k'  com- 
prime dans  la  rlireolion  dp  son  axe,  il  arrive  aussi  un  moment  ou  la 
nipturp  *•■  (:ipi   l.:i  n-^i^i.iin'i'ilaiiscecas  est  enton  projorli  nml! 

ôlasiiili'      !  I [■  les  UssuK  de  l'organisme  1   \[     ii 

ne  peut  ^'ii.  I  '  l>'mr  lesos  cl  nous  donnenn    |l     I 

les  chilTiv- 1 t  ml  i\ [ih'lque  inlérél,  maittil  >  a  un  |   [il  ii 

importanL  qu'il  mt  faut  pas  [jerdre  de  vue.  La  rt'sibtaDri.  diin 
prisme  par  compression  ne  dépend  que  de  sa  aeclion  Iraoitversale  i 
la  condilion  ipi'il  n'inleivienne  pas  de  He.tion  il  arrive  («uvent 
iquaod  on  eomprime  une  tige  trop  longue  jiar  ra}  |  ort  â  si  section 
•b-anî-versale  |ii  il  se  |  roduise  tout  a  oup  une  flexion  d  n  j  a  ]  lus 
Alors  un  Bimpk  ecravement 

C  est  pourquoi  dans  tout  ^  l<  s  pu  <  t  »  i]Ui  doivent  résister  à  une 
«onipresiion  il  faut  preulii  les  preiuutioiis  contre  la  possibilité 
dune  flexion  suit  lu  ul  priuaiil  j  ds  de  piËits  trop  lonjjues  £oit 
%a  les  mauitinanl  mr  liv  v  |i(inls  de  leur  i»ar(<urs  tontru  les 
tfépUcemenls  latéraux  soit  mliu  en  luir  lonnant  une  foime  le 
MCtion  convenabk 

Celte  foiniH  convenable  Lst  lelli    le  touti  |i  i 
t  U  fl^non    Lunsiderons  une  pieie  ail  ngiL 

mple,  stiK  re[)osanl  par  s  s 
Xtrémitds  sur  de-i  appuis  t  suii- 
bortant  sur  son  milieu  un  pi  idti 
P,  cette  pieu  va  lluliir  du 
t  de  ses  lihi  s  rormanl  oui 
î  à  concanli  supirnuit 
uelte  uoiivell  li  nn  h 
^^  !  infëneuiL  ii  m  lrou\ei  i 
UloDgée  La  fihrc  su[i.'ti<.urL  s 
trouvera  rarcourtie  et  uu<  lei 
ilauie  ftbre  lulirmi  liam  tin 
kura  la  même  linf^uiui  i|u  d 
WtHtdenpos  (Ulplilir  ii«  ditL  fibre  neutrn,  n'aura  subi  ni  un 
(tortde  traLtmn  m  leHUiyression  In  fibre  li',  et  toutes  tes  libres 
nftoeurcs  à  nn  itsistoionl  à  la  rupture  par  traction  d'aulanl 
dus  qu  elles  siront  plus  éloignées  de  nn'.  Les  fibres  placées  au- 
de  nn  s  ront  au  tonlraire  d'autant  plus  comprinnéus 
u  elles  sont  plus  eloigni^s  de  nn  .  Il  arrive  un  moment  où  u 
e  peut  plus  sailfnger  nu  bien  w  plus  ae  rareourcir  sans  se 
ipiupre,  la  ruptuiL  (.ommencc  par  un  point  éloigne  de  un'  et  se 


levant  resi 
prjsuiali  pi 
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propage  alors  à  travers  tout  le  prisme.  On  conçoit  qu'il  faille 
autant  que  possible  soulager  les  parties  les  plus  éloignées  de  fin', 
cest-à-dire  porter  en  ces  points  la  plus  grande  partie  de  la 
matière  dont  on  dispose.  CVst  pour  cela  qu'une  pièce 
prismatique  devant  supporter  un  poids  sur  son  parcours 
entre  deux  supports,  on  lui  donne  une  forme  analogue 
à  celle  de  la  figure  44.  On  a  éloigné  la  matière  de  la  fibre 
neutre  en  formant  deux  semelles  :  Tune  travaillant  à 


Fig.  44.      la  traction,  c'est  Tinférieure,  lautre  à  la  compression, 
c'est  la  supérieure.  On  a  employé  le  moins  de  matière 
possible  pour  réunir  ces  deux  semelles. 

Quand  une  pièce  doit  résister  à  la  flexion  dans  diverses  direc- 
tions, il  faut  dans  toutes  les  directions  réaliser  la  même  condition 
que  précédemment.  Cela  conduit  évidemment  à  donner  à  la  pièce 

la  forme  d'un  tube  creux.  En  employant  la  même 
quantité  de  matière,  on  aurait  une  tige  ayant  la 
même  résistance  à  la  traction  que  le  tube,  puisque 
cette  résistance  ne  dépend  que  de  la  surface  de 
section,  mais  dans  laquelle  la  matière  serait  très 
„.     ..  voisine  de  la  fibre  neutre  et  fléchirait  facilement. 

rlg.  45. 

Une  pareille  pièce  résiste  mal  à  la  flexion  et,  par 
suite  de  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  à  la  compression. 

Dans  la  résistance  à  la  torsion  nous  allons  trouver  quelque  chose 
d'analogue.  Considérons  une  pile  de  pièces  de  monnaie  ;  quand  nous 
prenons  à  pleines  mains  la  partie  inférieure  d'un  côté  et  la  partie 
supérieure  de  l'autre  et  que  nous  exerçons  une  torsion,  les  difl'é- 
rentes  pièces  de  monnaie  tournent  les  unes  sur  les  autres  en 
frottant.  Si  nous  faisons  la  même  opération  sur  une  tringle  cylin- 

drfque,  les  diverses  tranches  de  la  tringle  ten- 
dront à  tourner  les  unes  sur  les  autres  comme  les 
pièces  de  monnaie  précédentes.  Considérons  une 
de  ces  tranches  vue  de  face  retenue  à  la  tranche 
suivante  par  la  cohésion  de  la  matière,  il  est  évi- 
Fig.  46.  dent  que  le  déplacement  maximum  tendant  à  se 
faire  aux  points  éloignés  du  centre  0,  l'effort  de 
rupture  est  d'autant  plus  grand  que  Ton  s'éloigne  plus  de  0.  Il 
faut  donc  porter  le  plus  possible  de  la  matière  disponible  loin  de 
0,  celle  qui,  se  trouvant  près  de  0,  ne  subissant  jiour  ainsi  dire 
pas  d'effort  et  ne  contribuant  pas  à  la  résistance  de  la  pièce  à  la 
torsion.  On  voit  qu'on  arrive  encore  à  la  forme  en  tube,  et  la 


■G=i 


ésislwce  sera  d  aiitaot  plus  grande  que  l<<  diann'lre  ilu  tiilx'  sera 
s  considérable. 

Enfin  nons  avons  à  coni^idêrer  le  cisaillcnienl.  Ce  genre  de  rup- 
ture se  produit  i\uaiu\  deux  tranches  d'une  pièiïe  lendent  à  glisser 
t'une  sHr  Tanlre,  loule  la  partie  supérieure  de  la  , 

ipiêce  cherchant  à  se  déplacer  sur  la  partie  infé- 
;tieare.  Le  t^iie  de  la  pièce  Iravaillanl  au  cisaille 
ment  est  le  rivet  des  ciseaux,  il  tend  à  se  rouipn 
eooimertndlijue  la  figure  47.  Dans  ce  cas  chn'iue 
partie  de  la  surface  de  rupture  se  comporte  de  { 

la  même  façon,  la  résistance  au  cisadlement  est  Fig.  n. 

ipro|)ortioniielle  à  cette  surface.  Il  est  impossible 
Se  prévoir  toutes  les  combinaisons  résultant  des  difTérentes  espèces 

'e  rujitures.  dans  chaque  cas  il  faudra  eu  faire  une  étude  particu- 
lière et  donner  à  la  pièce  une  forme  a|ipropriée.  Cependant, 
souvent,  il  y  a  un  genre  de  riiplure  prédominant  cl  c'est  d'après 
lui  que  Ion  se  guidera. 


F^ 


Â  bien  ceux  des  hommes  ipie 


OS 

Comme  on  sait,  on  rla.fse  les  os,  au 
des  animaux,  en  : 

a.  Os  longs; 

b.  Os  larges  et  plats  ; 

c.  Os  courts  et  irrëguliers. 
Les  premiers  se  trouvent  dans  les  membres,  ils  se  composent 

Tune  partie  allongée,  cylindrique  ou  prismatique  triangulaii'e, 
DOnunée  ia  diaphyse,  terminée  à  ses  extrémités  par  les  épiphyses. 
.Cette  forme  s'explique  aisément,  Ta  partie  moyenne  de  l'os  a  un 
.calibre  réduit  parce  qu'elle  est  ontonrée  par  la  masse  musculaire 
i  membres  à  laquelle  il  faut  un  grande  place,  dans  ces  condi- 
DS  du  reste,  la  dia|iljyse  a  encore  une  très  grande  résistance, 
rtos  que  suffisant!^  ]iour  supporter  les  efforLs  sollicitt's  par  la  con- 
JVCtion  des  niiiscles.  Aii\  mtréinilés  de  l'os  les  épipbyses  peuvent 
se  déveliippi'i'.  iMi;'i  Icm- iriMMU  tc<  muscles  ont  prest.pie  coin|dèLe- 
nient  fail  pliin'  :mi\  ii'inlnn-  .l,.  .Imiriisionslieaucoupplus  réduites. 
le  développi'nii'iil  i!i'^  i'|ijjih\  m'-  r-l  avantageuï,  car  c'est  par  elles 
iUe  les  os  s'articulent  avec  les  os  voisins.  Il  y.  a  inti^rèt  à  ce  que 
i  jonction  se  fasse  [lar  des  surfaces  étendues,  il  y  a  lix  une 
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bonne  con<lilion  de  solidité  et  de  résistance  aux  chocs  qui  |>euvent 
se  transmettre  à  travers  les  articulations.  De  plus  l'action  méca- 
nique des  muscles  est  aussi  favorisée  de  ce  chef  au  commencement 
de  la  flexion  d'un  os  sur  le  voisin  ou  à  la  lin  de  l'extension,  comme 
nous  le  verrons  à  propos  des  articulations. 

Les  os  plats  et  larges  sont  généralement  convexes  d'un  côté  et 
concaves  <le  lautre,  ils  servent  en  effet  <le  paroi  à  certaines  cavités, 
comme  les  os  du  crâne  ou  ceux  du  liassin.  ou  bien  sont,  comme 
Tomoplate,  obligés  de  se  mouler  sur  une  surface  convexe.  Ce  der- 
nier os  est  très  mince  et  pourrait  <le  ce  fait  subir  facilement  des 
flexions,  aussi  est-il  avantageusement  renforcé  par  une  crête 
osseuse  formée  par  un  plan  perpendiculaire  au  plan  principal  de 
Tos  et  nommée  épine  de  Tomoplate. 

Les  bords  des  os  plats,  qui  seraient  très  fragiles  sïls  étaient 
minces,  sont  plus  ou  moins  épaissis,  formant  ainsi  un  bourrelet  sur 
lequel  les  muscles  peuvent  prendre  une  insertion  solide.  Quant 
aux  os  courts,  il  ont  les  formes  les  plus  <liverses,  ils  se  trouvent 
généralement  là  où  les  mouvements  sont  très  variés,  par  exemple 
au  carpe,  au  tarse,  dans  la  colonne  vertébrale,  ils  portent  souvent 
chacun  plusieurs  surfaces  articulaires  et  <le  nombreuses  bosses, 
d(»pœssions  ou  rugosités  donnant  une  Ijonne  insertion  aux  tendons 
qui  se  terminent  sur  eux. 

Quelle  que  soit  la  variété  d'os  que  nous  examinions,  nous  les 
trouvons  composés  do  deux  substances  au  premier  abord  très  dif- 
férentes, la  substance  compacte  et  la  substance  spongieuse.  Cou- 
pons un  os  long  en  travers  par  le  milieu  de  la  diaphyse,  nous 
constatons  que  cette  diaphyse  est  très  dure,  (hflicile  à  rompre, 
d'un  tissu  serré  sans  vides  dans  son  épaisseur,  cVst  la  substance 
compacte.  Faisons  maintenant  une  section  analogue  sur  une  des 
épiphyses  de  ce  même  os,  nous  trouverons  aussi  de  la  substance 
eonqiacle,  mais  elle  ne  lormera  (prune  écorce  mince,  au-dessous 
apparaîtra  un  tissu  conq>osé  de  travées  osseuses  entourant  des 
lacunes  plus  ou  moins  inq)orlantes  et  ayant  parfois  mm  assez 
grande  analogie  (Tapparence  avec  certaines  jùerres  ])onces,  c'est  le 
tissu  spongieux.  Les  os  courts  sont  constitués  comme  les  é])iphyses. 

Quant  aux  os  plats,  ils  comprennent  <leux  lames  de  tissu  compact 
adossées  et  séparées  par  une  couche  de  tissu  spongieux. 

Los  est  un  des  tissus  les  plus  denses  de  réconomie,  il  ne  le 
cède  à  ce  point  qu'aux  dents.  Cette  densité  a  été  déterminée  par 
divers  auteurs. 
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On  vi'ût  ici  S4^  )*nHiuiiv  unr^  «iiiiiiniitii^n  imiMirtantt^  (l«^  la  résis- 
tance avec  l'àgH,  ce  |ihént>iiièiie  n'a  |»a<  été  olisenê  jMMir  le  coeflî- 
cienl  ilVlaslicilê.  Il  ne  senihie  |ias  non  plus  exister  jMiur  la  rêsîs- 
laniv  à  la  coni|ires>iiin;  tians  ce  cas  les  chiffres  In^uvês  |iar 
Haulier  H»nl  ci»in|iris  entre  li  kgr.  ii6  et  Uï  kgr.  S  |»ar  inilliiiiètre 
eariv  sans  influence  bien  iuan|ntv  |M>ur  ràj;e. 

Le  luème  auteur  a  fait  quelques  ex|MTiences  sur  le  tissu  s|»on- 
gieux.  mais  elles  ont  lieaui^^up  moins  d'intérêt*  car  on  inniçoit  que, 
suivant  rinqiorlanve  «les  cavités  et  suivant  la  dinvlion  des  forces, 
on  trouve  des  résultats  extrêmement  variaMes.  Pour  donner  une 
simple  idée  de  la  diminution  de  n'sistance  que  Ton  olist^rve  en  las- 
sant lie  la  sulistance  conqiacte  à  la  sul>stance  s|H>ngieuse«  je  dirai 
que.  |xiur  cette  dernière,  les  chiffres  tnuivés  par  Raulier  sur  des 
vertèhres  et  la  tète  du  fémur  sont  de  0,84-0,%  kgr.  par  mm.  carré. 
La  substance  conquête  de  Tos  résiste  à  la  ruptun*  comme  le 
liois  de  sapin  soumis  à  la  traction  dans  le  sens  des  tihres,  mais  elle 
est  lieux  fois  plus  résistante  si  l'on  o|K»re  |Kir  conq^n^ssion.  Dans  ce 
cas  je  rappellerai  encore  une  reconunandatiou  inqntrlante,  c'est  de 
ne  pas  oublier  l'influence  considérable  de  la  longueur  des  pièces 
d'épreuve  sur  la   rupture  par  coinpn*ssion.  Voici  du  n*ste   un 
exemple  tiré  de  Rauber.  Un  cuU^  de  3  mm.  de  coté  décou|H>  dans 
la  substance  conqiacle  d'un  fémur  s'écrasa  sous  une  charge  de 
150  kgr..  alors   qu'un   prisme   de   uiéme   stvtion,  mais  avant 
4o  mm.  lie  hauteur,  ne  put  sup|K>rler  s;ms  se  rtMnpre  plus  de 
108  kgr.  Il  est  l»on,  pour  avoir  des  résultats  conconlanls,  de  ne 
jamais  prenilre  de  blocs  d'épreuve  liont  la  dimension  verticale  soit 
supérieure  à  trois  fois  la  dimension  horizontale. 

Ce  phénouiène.  on  le  sait,  ne  se  pnnluit  pas  pour  la  traction,  où 
la  résistance  ne  déj>en«l  que  «le  la  section. 

Les  déterminations  «lu  cix^fticient  d'élasticité  et  du  coeftîcienl  de 
résistance  ne  nous  permettent  pas  de  déterminer  hi  limite  de  rup- 
ture pour  un  os  entier,  un  fémur  ou  un  crâne  par  exemple,  un 
pareil  problème  conduirait  à  des  calculs  inextricables. 

Messerer  s'est  proposé  de  cond)ler  celte  lacune  et  a  fait  un  grand 
nombre  d'expériences  de  rupture  des  divers  os  du  corps  humain 
dans  différentes  conilitions,  mais  en  ciioisissanl  toujours  des  sujets 
avant  succombé  à  la  suite  de  courtes  maladies.  Il  se  servit  pour 
cela  de  machines  destinées  aux  essais  iudustriels,  et.  ne  pouvant 
opérer  à  la  température  «lu  corps  humain,  il  évita  tout  au  moins  la 
dessiccation  et  se  maintint  entre  20''  et  :25"\ 
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Voici  les  priacijwiux  résultats  aux»[uels  il  arriva.  Pn»nons  irabt^nl 
le  crâne.  Lors  «le  la  compression  il  coinmenoo  i^ar  st*  |>ro< luire  une 
diminution  «le  longu«^ur  «lu  «liain«!»tre  c«>rres|MMi«laul  à  la  «*«>uipres- 
sion,  en  nièuie  temps  il  y  a  une  légère  auj::m«Milati«Mi  «le  «limensii>n 
des  autres  «liamètres,  puis  il  st*  pn^luit  une  fratiure  «le  la  biist*  tlu 
crûne  par  une  ligne  sinueuse  sui\ant  la  «lireclion  «le  la  e«>mprt»ssion, 
si  Ton  agit  suivant  le  «Uaniètn»  anténvpostérieur  ou  trans verse.  Si 
Ton  agit,  au  contraire,  «.lans  le  sens  vertical  luir  Tinterméiliaire  «les 
vertèbres  voisines,  il  v  a  un  euÉoncement  de  la  Imse  avec  fracture 
d'un  ou  des  «ieux  rocliers. 

Dans  la  compression  latérale  on  observa  c«Hmne  plus  gran«le 
variation  une  diminution  de  8  mm.  8  avtv  une  augmentation  dans 
le  sens  sagittal  île  0  mm.  54  et  dans  le  sens  vertical  «le  0  mm.  t>. 

Dans  la  compression  sagittale  il  y  eut  une  «liminuti«>n  de  5  nun.  \ 
dans  celle  direction,  de  0  nun.  36  verticalement  avtv  une  augmen- 
tation du  diamètre  trans vei*se  de  0  mm.  7. 

Dans  le  premier  cas  la  rupture  se  lit  à  550  kgr.,  «lans  le  second  à 
650  kgr.,  et  lors  de  la  compression  verticale  à  470  kgr.,  sans  varia- 
tion des  autres  diamètres. 

Dans  les  cas  «le  compression  avee  un  objet  mousse,  «>u  eut  «les 
enfoncements  très  localisés,  et  les  ellorls  ntVessaires  pour  cela  ne 
sont  nullement  proportionnels  à  l'épaisseur  «les  os  par  suite  «le  la 
présence  du  diploé. 

Le  maxillaire  inférieur,  «lans  la  compression  latérale,  se  rompt 
près  du  menton  pour  60  kgr.  après  un  rappr«)chenunil  des  brandies 
d'environ  10  mm.  près  «les  c«)n«lyles. 

Lorsque  la  j)ression  se  [)ro(luit  «Pavant  en  arrièn»  sur  le  uhmUou, 
les  deux  branches  sVcarteul  au  c«)nlrairc  «renvir«)n  18  nun.,  puis 
la  rupture  se  fait  au  voisinage  «les  con«lvles  p«)ur  une  charge  «le 
190  kgr. 

La  résistance  des  verlèbn^s  va  en  augmenfanl  «le  haut  en  bas  et 
est  extrêmement  variable  d'une  personne  à  Taulre  :  4l2-l)!2  kgr.  par 
centimètre  carré.  Elle  diminue  avec  lïige. 

Les  c«Hes  sont  extrêmement  «léformabl«»s,  sur  un  suj«»t  on  put 
amener  le  sternum  contre  la  colonne  vertébrale  sans  proNo«|uer  de 
fracture. 

Pour  le  bassin  une  compr(\<sion  moy«*nn«'  d«»  !250  kgr.  «ravani  en 
arrière  produit  en  général  une  rupture  «b^s  d(Mix  pubis. 

La  compression  latérale  sur  la  créle  ilia«|ue  av«'c  180  kgr.  «uivril 
une  symphyse  sacro-ilia(|ue. 
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Enfin  une  compression  transversale  de  290  kgr.  donne  lieu  à 
une  rupture  verticale  des  parties  antérieures  et  du  sacrum. 

Les  os  longs  ne  se  rom])irent  que  pour  des  efforts  beaucoup 
plus  considérables,  et  je  ne  donnerai  que  quebjues  exemples. 

Rupture  à  la  traction  de  Tliuniérus  (femme).  800  kgr. 

—                  —     du  fémur  (femme).   .   .  1550    — 

Compression  de  Thumérus  (femme)  ....  600    — 

—          diaphyse  du  fémur  (femme)  .  750    — 

Col  du  fémur  (femme) 566    — 

En  soutenant  les  os  sur  deux  appuis  aux  2/3  de  la  longueur  et 
les  chargeant  au  milieu,  la  rupture  se  produit  pour  des  nombres 
de  kilogrammes  très  variables  ;  ainsi  nous  avons  : 

Humérus 174-276   kgr. 

Fémur 263-400    — 

Il  faut  d'ailleurs  remarquer  qu'un  même  os  résiste  très  différem- 
ment suivant  la  manière  dont  il  est  placé  sur  les  appuis;  ainsi,  un 
tibia  placé  de  façon  à  jirésenter  sa  crête  en  haut,  résista  à  326  kgr., 
un  autre  identique,  comprimé  latéralement,  se  rompit  à  226  kgr. 
Dans  ce  genre  de  rupture  il  y  a  très  souvent  une  double  fracture,  un 
fragment  en  coin  à  base  dirigée  du  côté  de  la  compression  se  déta- 
chant au  point  où  cette  compression  s'exerce,  quelquefois  une  des 
fissures  se  prolonge  dans  le  corps  de  Tos  jusque  vers  une  éjûphyse. 

Si  un  os  long,  au  lieu  d'êlre  placé  sur  deux  appuis,  est  i)osé  sur 
un  plan  résistant,  la  compression  produit  un  écrasement  de  la  dia- 
physe avec  fentes  des  fissures  se  prolongeant  très  loin,  mais  il  faut 
pour  cela  des  actions  énormes. 

Enfin,  dans  les  cas  de  torsion,  il  se  produit  une  fracture  en  spi- 
rale, cette  s])irale  suit  le  sens  de  la  torsion,  c'est-à-dire  qu'en  tour- 
nant le  côté  mobile  de  l'os  de  gauche  à  droite,  comme  si  l'on  vou- 
lait enfoncer  une  vis  dans  le  bois,  on  fait  un  trait  de  fracture 
ayant  la  direction  du  filet  de  vis,  mais  beaucoup  plus  allongée. 

Il  faut  pour  cela  une  force  qui,  agissant  au  bout  d'un  bras  de 
levier  de  16  cm.,  serait  : 

Pour  rhumérus  de 40  kgr. 

—  radius 12  — 

—  cubitus 8  — 

—  fémur 89  — 

—  tibia 48  — 

—  péroné 6  — 


Pour  lerminer  il  y  a  lieu  de  faire  remarquer  (jue  les  os  sont 
coDSlruits  rie  laron  à  avoir  le  maiimimi  île  résistance  jiour  le 
minimum  de  sulistanee  employée.  Ceci  se  i-omprend  racilemenl 
pour  la  dia|ih)se  îles  os  lou^s;  nous  avoo.s  vu,  en  effet,  qii  a  jioiils 
égal  lin  tulie  creux  résiste  toujours  mieux  à  la  nexion  qii'uac  Lige 
pleine  de  même  nature,  et  c'est  la  rnpturc  ]iar  I1exi(>n  <iiii  est  tou- 
jours Iti  plus  à  craindi^'  dans  les  corps  de  forme  ullongée.  Pendant 
langlemps  on  avait  cru  ijue  la  sulistance  spongieuse  avait  une 
(Usposilion  (|ueloonque,  mais  Hermann  von  Mevcr  lit  voir  que  si 
elle  aiïectait  une  forme  différente  dans  cliaque  os,  ses  travées 
élaienl  toujours  seiiililableïi  dans  un  os  déterminé,  en  passant  d'un 
individu  à  l'autre.  11  attira  EUrtout  l'attculiou  sur  la  régularité  de 
ces  travées  dans  la  tète  du  fémur.  Le  mathématicien  Culmann. 
assistant  jiar  liasanl  â  cette  démonstration,  reconnut  et  démontra 
que  les  lamelles  osseuses  de  la  [laiiie  supérieure  du  fémur  étaient 
oiientées  suivant  des  directions  que  te  calcul  faisait  prévoir  pour 
donner  &  l'os  son  maximum  de  résistance  sous  le  moindre  poids. 
U^uis  cette  époque,  divers  travaux,  ceux  de  Wolf  entre  autres, 
apportèrent  une  conlinnalion  édalanle  à  la  lliéorie  de  Culmann. 


ARCHITECTURE    DES    MUSCLES 

Un  muscle  se  ('oni|i(ise  de  libres  musi-ulaires  juxlaposées,  Insé- 
,.rées  h  leurs  deux  extrémilés  et  dont  le  raccourcissement  produit  la 
(rariatinn  dp  forme  du  muscle.  Les  muscles  de  Thomme  et  des  ani- 
lioaux  offrent  les  aspects  les  plus  variés  ;  Ils  ont  aussi  fi  remplir  des 
fonctions  très  différentes.  C'est  ainsi  igue  nous  voyons  les  muscles 
fessiers  du  cheval  destines  à  iléveiopper  des  efforts  très  considé- 
raUes  el  avoir  une  masse  énorme,  tandis  que  d'autres  muscles  de 
'la  face  de  l'homme  n'ont  ii  produire  aucune  force  et  sont  de 
l<^ensions  extrêmement  réduites.  Certains  muscles  sont  longs  et 
■  ntiufCS.  comme  te  couturier:  d'autres  gros  et  courts,  Cfimnie  le 
,  ddLaMe  ou  les  fessiei-s.  Les  uns  .sont  à  libres  [laratléles,  comme  le 
rlûeeps;  d'autres  vont  en  éventail,  connne  lelrajièîe  ou  le  temporal. 

Au  moment  où  un  nmscte  se  l'ontracle,  ses  différentes  libres 
'agissent  par  leur  élasticité  et  se  eomjmrleni  d'une  façon  analogue 
à  des  fds  de  caoutchouc  qui  seraient  allongés  et  tendraient  à 
revenir  ù  leur  position  d'équilibre. 
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(Chacune  (relies  tire  rlonc  sur  son  point  «l'attache  avec  une  force 
exprimée  par  la  formule 

L  étant  la  longueur  rpi 'aurait  la  fihre  contractée  raccourcie,  /  la 
quantité  dont  elle  est  allongée  par  suite  de  la  fixité  de  ses  attaches, 
S  la  section  de  chaque  filire.  F  la  force  exercée  par  elle,  et  par 
suite  aussi  la  traction  exercée  sur  elle.  E  est  h*  coefficient  d'élasti- 
cité de  la  fibre  musculaire. 

Nous  allons  tirer  une  première  conclusion  de  cette  formule.  Si 
nous  considérons  des  fd)res  musculaires  avant  même  section  S  et 
même  coefficient  d'élasticité  E,  pour  que  ces  libres  prennent  la 
mèuïc  part  à  la  force  d('»veloppée  |)ar  le  muscle  dans  la  constitution 
duquel  elles  entrent,  celles  devront  produire  la  même  force  F;  par 

conséquent,  pour  toutes  -p  devra  avoir  la  même  valeur,  c'est-à- 

dire  que  le  déplacement  de  leur  extréuulé  motrice  devra  toujours 
être  une  même  fraction  de  hMir  longueur. 

Il  s'ensuit  que  lorsqu'une  fdjre  nnisculaire  |>roduira  un  grand 
déplacement,  il  faudra  qu'elle  soit  lougui»;  si  elle  n'a  à  produire 
qu'un  faible  déplacement,  pour  produire  tout  sou  effet  elle  devra 
être  courte. 

Considérons  jnainlenant  un  muscle  dans  son  ensemble.  Si  y-  a  1^ 

même  valeur  pour  tous  les  uiuscles,  E  ('tant  sensiblement  constant, 
la  formule  fait  voir  (ju(»  S  devra  être  d'autant  plus  considérable 
que  F  sera  plus  grand,  c'est-à-dire  qu'il  faut  un  nuisde  d'autant 
plus  gros  qu'il  devra  développer  un  efl'ort  plus  considérable. 

Borelli  avait  déjà  conslali'  la  loi  des  longueurs  et  fait  remarquer 
qu'un  muscle  ])eut  soulever  un  poi<ls  à  une  hauteur  (Fautant  plus 
considérable  (|u'il  a  des  libres  plus  longues. 

Si  nous  cherchons  à  vérifier  ces  lois  sur  l'homme,  nous  consta- 
tons (jue  lorsqu'un  iiniscle  a  à  0]>érer  un  grand  déplacement,' il  est 
conqmsé  de  fibres  longues;  le  couturier  en  est  un  des  meilleurs 
exemph»s.  Au  contraire,  dans  les  muscles  à  faible  excursion,  tels 
(pie  les  lléchisseurs  d(»s  doigts,  le  jandâer  antérieur,  le  long  péro- 
nier  latéral  et  bien  d'autres,  les  fibres  doivent  être  courtes.  Ces 
muscles,  s'inséranl  à  grande  distance  de  l'os  mobile  sur  lequel  ils 
doivent  agir,  sont  alors  pourvus  de  tendons  très  longs.  De  plus, 


' 


s  niiisclf>s  ont  i^galonienL  l'i  (!(!v('lo|iiier  iIps  offerts  asspz  consiilé- 
■  râbles:  ils  dpvrak-nl  dont-  H^oii-  une  graiiiic spction  transverwilp. 
Mais  la  place  rnisanl  ili^faiil  ]ioiir  kiger  im  muscle  trop  é|iais,  o'i>st 
i  l'aide  d'an  arliiii'i>  i|ij"ijn  gramf  nombre  do  fibres  |«'ini']ir  ■;(' 
langer  Us  unes  a  (ok  lisaulies  et  conLOuiir  u  un  effort  (nmiuii 
Les  libres  musfulaiies  sin*irtiit  \  h  jnrlie  sii|ierieuie,  wii  une 
longueur  a s»ez  consnkralili  I  E  d  un  os  IIm  ou  n  une  ajjOnc'Mose 
lendinduse  Puis  ipi  blues  \ont  se  jit  i  nbhqueuienl  et  deusible- 
BïPiii  parai lèk mtnt  entie  elles  sur  im  tmdon  VB 
leqnel  se  [erminn  sur  1  os  mobile  to  B 

Si  chaque  libtp  dans  sa  rnntraitinn  \n  hIuiI  uni 
ftrce  /'et  i|u  il  V  ait  n  libres,  la  fore»  tolab  e\trui 
]iui  Ipnieuibb  des  libres  (  st  T  ^  «/■  Telli  fou  p 
n  est  pac  dingi  p  daiw  le  wns  du  tendon  inaH  m  us  ' 
savons  <|n  (Il  [iPiit  '•i  dtcompoiier  m  deux  autres 
une  forte  F,  nnimak  a  la  din  i  tion  du  ti  udon  il 
qnt,  par  eonspijueiil  mun  nu  un  effet  sur  laili 
culation,  pI  une  forie  F,  «  laqueili  sl  rr'diiiia  lonte  ; 
1  action  ulili  du  uLu'<c)i  ' 

Les  fibios  inuiiulaiies  peinent  dnilleuis  s  mt-' 
rer  dei  deux  <  ili's du  ti ndon  AB  ou  d  un  i oU  mu         y  %  i» 
lenipul   '■i  f  1  )i  )  ut  alors  un  musLk  penm 

form  Bien  dts  muscles  de  1  organiime  no 

snnl  I   r  I  parenre    e  t  st  a  dire  (pie  den  court)  « 

fibres  ru        I  l  imineei  de  chaque  cdl^  par  un  petit 

itendon  Lt  pldiLCb  1  uu<.  a  uile  iIl  \  aulie  seosibleuienl  comme  les 
^res  des  nuHcles  ppnmfoinips  vrais    mais  ip  ipii  differpneie  le"" 
premiers  des  derniers  l  est  que  leur  Irattion  ne  -se  fait 
pas  obliquoHM  nt  sur  le  tendon  infi  ru  ur    mais  bien  dans      \ 
SB  direction    ils  ont  [loiii  cela  un  effel  plus  effitace    Ils     ||i 
iiienlerati.nl   donc    le    nom    de    uiubLles   pspudo  pcnni-     Km 
formel  vlm 

Dan'i  1p  cis  ou  les  deux  o';  a  muu\oir  1  uo  pai   ia|        W 

port   à   lauln    sont   \oisinx   et  ou    I  espace    hti'nl   m     f 

n&nque   pas     les    fibres    vont   directement   d  un   os    a  n^   w 

raulre,  commi   1     (eiiismle   la   figure  SO    (  est    par 

exemple,  ce  qui  s  '  pu  senti   poui  le  ma^siiti  r  di  stine  u  (lever  la 

mdciinire  inrpiicuii     LLp(udant    ce  musile    qui  a  besoin  dune 

^taade  piussan(e   mais  dont  les  exiursioiiB  Konl  linun'ps  n  a  pas 

ncore  toute  la  dimpnsionlransvpi'îalp  qui  lui  est  nec(ssair(    par 


Fig.  50. 
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contre,  par  suite  du  faible  raccourcissement  que  subissent  ses  fibres 
lors  des  mouvements  de  la  mâchoire,  il  gagnerait  à  être  réduit  en 
longueur.  Un  nouvel  artifice  est  alors  mis  en  œuvre.  Chaque  fibre 

musculaire  n'a  que  le  tiers  environ  de  la  lon- 
gueur totale  qui  séjjare  les  deux  points  d'in- 
sertion; ces  fibres  sont  groupées  en  petits 
{  ventres  prolongés  par  un  tendon.  Les  petits 
muscles  ainsi  constitués  sont  juxtaposés,  mais 
leurs  ventres  musculaires  ne  se  correspondent 
j)as  à  la  même  hauteur  ;  de  façon  à  ne  pas  donner  trop  d'épaisseur 
au  muscle  total,  ils  se  disposent  à  ])eu  près  comme  l'indique  la 
figure  51.  Il  en  résulte  (|u'en  réalité  le  musc4e  masséter  a  une 
longueur  de  fibres  musculaires  trois  fois,  moindre  que  leur 
longueur  ai)paronte  et  une  section 'efficace  trois  fois  plus 
considérable. 

Un  autre  muscle  de  l'économie  présente  cette  même  dis- 
position dans  de  plus  grandes  ])ro]>ortions.  C'est  l'ischio- 
coccygien.  Le  coccyx  n'ayant  qu'une  mobilité  insigni- 
fiante, la  longueur  des  fibres  de  ce  muscle  doit  se  réduire 
beaucoup  ;  aussi  ofl're-t-il  la  même  structure  que  le  mas- 
séter, mais  chaque  petit  ventre  musculaire  ne  dépasse  pas 
les  dimensions  d'un  grain  de  blé,  d'après  ce  (jue  nous  a  dit  M.  le 
P*"  Farabeuf. 

Le  grand  pectoral  nous  offre  aussi  une  disposition  remarquable, 
ayant  ])our  but  de  conserver  à  chacune  des  fibres  qui  le  constituent 


Fig.  51. 


Fig,  52. 


Fig.  53. 


un  même  allongement  relatif.  Ces  fibres  s'insèrent  d'un  côté  à  la 
clavicule  et  au  sternum,  de  l'autre  à  l'huniérns.  Dans  leur  trajet,  ces 
fibres  se  croisent,  comme  l'indicjue  la  figurer  54.  Il  (»st  aisé  de  voir 
(jue  sans  cette  dis])Osition  (fig.  53),  au  inoinent  des  mouvements  de 
l'humérus,  les  fibres  AC  ne  subiraieut  ({u'une  variation  de  longueur 
insignifiante,  tandis  que  les  fibres  inférieures  seraient  considérable- 
ment étirées.  Ici  encore,  l'architecture  du  muscle  est  rationnelle. 


En  pturlianl  les  musclss  îles  divers  aniinaiix,  nous  trouvons  à 
chnque  pat  des  faits  niontraul  la  relation  qui  existe  entre  lu  struc- 
l  Lure  de  loigane  cl  m  foncUon.  C'est  ainsi  que  nous  voyons  des 
i  muscles  de  la  tutise  prendre  un  développemenl  énorme  chez  les 
I  animaux  ><auleuis  the?  le  kanguroo  en  |iarticulier.  Chez  les 
[  oiseaux,  ce  Ronl  les  niusilos  ]ieclni-aux  destinés  au  vol  qui  atli- 


We  liuc  l'ail-  i)|i|'ùse  à  b  suilaiii;  Jt;  vrn,  ailes.  D'autres  oiseaux 
Il  des  mies  [le'tites  el  sont,  pour  pouvoir  s'élever,  obli^çés  de  l'aire 


lies  niouvemenls  1res  élendiis  nlin  <le  rnnippnser  la  pclite  surface  ] 
sur  laquelle  ils  [irpnnuiit  leur  point  il'iiiiiiiii.  Dans  lu  |iremière  calé-  1 
gorierenlrenl  les  oiseaux  de,  grand  vol,  l'aigle  el  la  fi-égalv;  comme  i 
on  [leul  le  prévoir  (i"a|irès  ce  fjiie  nous  savons  (k'jà,  ces  oiseaux  I 
onl  (les  iiectoraus  courts  mais  1res  gros;  les  seconds,  comme  le  1 
guillemol.  l't  le  pingouin,  onl  (Ips  jie<'toraui  longs  e).  grêles.  Des 
faits  analogues  se  reliouvenl  étiez  les  niaiiiiniféres  :  ils  sont  parlicii- 


lièrement  ilémouslralifs  r- 
sur  la  cuisse.  Le  Mn|,~  f 
neux  onl  cliez  les  liiw 
variable,  llhez  l'honurie.  ■ 


h's  iiiiiM'Jes  llédiisseurs  tjp  la  jambe. 
ml.  I''  ilrnil  interne  el  le  ilemi-teadt-' 

iji ilnrs  un  jioint  il'allaehe  très. 

riKiscles  s'insèrent  très  près  de  Vsrti- 


culalion  du  genou  ;  par  conséquent  ran]|i1ilude  de  leur  déplacement 
sera  très  petite  et  ces  muscles  auront  des  libres  musculaùes' 
courtes,  prolongées  par  un  tenrion  assez  long.  Chez  les  singes,  CSs 
mêmes  muscles  s'insèrent  jdiis  ou  moins  bas.  et  à  mesure  que  VoA 
voil  celle  insertion  s'éloigner  du  genou,  la  libre  musculaire  Mg' 


fmente  de  longiitiir  aux  il^penv  tlu  tendun   imisque  1  excursion  riu 
I point  dinsmtinn  inféneur  devient  de  plus  pn  plus  considérable. 
\  Chez  Iti  qnadtti|iLdis  nii  le  biitp^  -.insfre  surpnsque  toule  la 
longiiPiu  ilii|(mn(    le  Inndoii  a  (Om|di.ltiJieiil  dispjrM. 

Il  stiait  ÉiM|(irlTnt  de  (mnpurer  -.iii  un  même  individu,  sur 
l  riloniuu    m  pjiliiiiliti    les  diviri  niusdes  di    lirganismeet  th 


i  aepou 

vu   ili  lend 

n.  --  I,D  coumritT 

Kiiïode 

coxo-fémoralD.  s 

Sè,t.  «D 

une  eraude  luneu 

[vérifier  que  cliarun  d'eux  a  une  longueur  de  fibre  bien  adaptée  à 
Kfifl  fonctinn.  Pmir  pouvoir  faire  celte  élude  d'une  fanon  absolument 
Frigo  lire  use,  il  faudrail  ipic  les  divers  nius(des  aient  lous  même 
r  coi^fficienl  d'i'Inslii'ili"'  V,  cl  que  clioque  fibre  ou  chaque  muscle 
r  de  inêiiie  sucliuM  (l('>ud(i|jpc  la  même  force  F,  or  cela  n"cslpas  vrai 
(quand  nn  passe  d'un  muscle  â  nn  autre.  Mais  il  est  jiermis  de 
Wadmeltre  pour  les  diverses  libres  d'un  même  muscle;  on  peul 
tets  chercher,  si  dans  ce  même  muscle,  toutes  les  fibres  ont  bien 
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les  unes  («r  rajiiiort  aux  autres  la  lougucur  (fui  leur  convient  le 
mieux.  Cette  étuile  a  élé  faite  |)Qr  divers  auti-urs,  eX  la  vcrificalion 
a  été  très  satisfaisante. 

W.  Roua  a  fait  îles  oli^Tvations  In's  intéressantes  sur  les 
muscles  à  fibres  ijarallék's.  Cl's  muscles 
doivent  avoir  îles  fiiires  Uiutes  égales  entre 
elles,  car  elles  ont  toutes  les  mêmes,  varia  tiens 
<lf  lonftiicur  au  motnent  de  la  conlracttoD, 
lI  on  |)eul  admettre  iju'elles  ont  la  même 
constitution  Or  Roux  a  fait  reniarijuer  que 
la  ligne  qui  "teiiarc  les  libres  musculaires 
*■  ■*  '  des  fibres  tendineuses  n'est  |Ws  droite,  mais 

jjrésenle  une  série  de  sinuosilet,  et  que  ces  sinuosités  se  repro- 
duisent si  exactement  aux  deux  extrémités  des  fibres  musculaires, 
que  ces  libres  ont  la  uième  longueur  dans  Imite  ta  largeur  du 
inusdc. 

Un  muscle  à  fibres  non  |iarallèles  ne  doit  plus  avoir  de  fibres 
égales  entre  elles.  Considérons  un  cas  siiii[ile,  celui  d'un  muscle 
triangulaire,  r'est-â-dire  d'un 
muscle  dont  toutes  les  fibres 
issues  d'un  même  jioint  C  vont 
s'insérer  sur  une  longueur  AB, 
Lorsque  ce  muscle  se  contracte, 
le  |Joiiil  C  se  déplace  sur  la 
ligue  CD  et  les  diverses  fibres 
y,g  r^  ne  se  raccnnirisseiit  plus  de  la 

même  i|uanlilé.  C'est  la  libre  CD 
qui  snliil  le  (dus  grand  raccoiircissi!i rient,  et  les  tibres  extrêmes 
CA  et  CB  le  moindre:  donc,  la  libi-e  CD  doit  être  la  plus  longue  et 
les  fibiTS  extrêmes  les  [ilus  courtes.  En  étudiant  la  question  avec 
soin,  on  trouve  que  la  longueur  des  fibnw  musculaires  doit  être 
limitée  par  nu  cercle  décrit  sur  DC  comme  diamètre;  la  partie 
extt'rieure  du  cercle  et  couverte  de  lia<'liun's  doit  être  du  tendon. 
il  est  bien  éviilent  que  si,  l'omine  cela  arrive  le  pins  souvent,  il  y  a 
un  tendon  en  C,  il  faut  prolonger  d'aiitanl  i-luique  libre  musculaire 
du  côlé  opposé.  Oi-i  peut  se  vérifier  par  des  iriesiiR-s  convenable- 
ment faites  sur  divers  muscles. 

Le  brachial  antérieur  du  singe  ulTre  aussi  un  exemple  des  plus 
démoii.stralifs  de  véritication.  Ce  muscle  a  des  fibres  presque 
parallèles  entre  elles,  mais  elles  ne  se  raccourcissent  pas  toutes  de 


\a  même  quantité  par  la  Rontraction.  An  iimniPiit  ili'  h  floxioii  du 

les  fihres  AC,  les  plus  éloi- 

gaêei  du  coude,  subissent  la  plus 

'grande  variation   ili!  longueur  ;   les 

;fibreBl(>s  plus  rapprocliéos,  BD,  oui 

plus  petite  eseursioii.  De  même, 

libres  AC  sont  U-.a  plus  longues 

BD  les  pluK  courtes.  Mais  si  l'on 

terohe  quelle  doit  être  la  longueur 

ilative  exacte  de  ces  diverses  fibres 

lur  les  déplace  ni  mis  qu'elles  ont, 

trouve  que  les  plus  rapprochées  pig.  sa. 

'seraient  trop  longues  si  elles  pre- 

toul  l'espace  BD,  .^ussi  l'on  voit  apparaître  une  portion 
teiulineuse,  ombrèe  sur  la  ligure,  qui  régularise  le  muscle. 


ARTICULATIONS 


Pour  que 


inlurLiledi'i 


'Uhui 


l'uLre  eux  ne  soit  pas 
^rop  fragile,  il  faut  que  ce  contact  se  fasse  par  des  surfaces  assez 
i-,éteniJues.  Dans  les  apiiareils  fabriqués  |iar  main  d'homme  on  voit 
TOirfois  des  rotations  se.  foire  autour  d'une  pointe  ou  autour  d'un 
jne.,,  mais  cela  néces  't  1'  fi  '  1  m  t'  '  I  '  lu  q  '  " 
mit  pas  dans  le  cnr|  d  1  b  a  I  n 
Si  deux  os  s'arl     1  ni        [<     b  nt  [  u  f        as 

le,  lors  du  n   u         ot  d  y  au  a  gU         nt  d    n     1 


iurfaces  sur  l'autre    C 

fa 

d       ut 

I      1         épond 

certaines  condition      a    d 

fa       qu 

nq        n    1 

pas  glisser  l'une  su    1      l 

nt 

nid  t  1 

taine  étendue. 

Voyons  d'abord  i|     Il 

1 

1 

J            t  1 

dcmiére  propriété. 

Au  [ioinl  <ie  vue   t     l    11 

su  tq 

n     b       1    l 

plan,  le  cylindre  à  lase 

la 

tl      ph 

Supposons   (|ue  les  1 

f         la    1 

q     U       1 

^jnellent  en  contact        ni  1 

l 

J         1 

In           11 

:.poun'ont  glisser  l'un   u   1   ut 

dan   t    t 

d      l   n     n 
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servant  toujours  un  contact  parfait.  Si  Tun  des  deux  os  est  supposé 
fixe,  Tautre  se  déplacera,  une  certaine  ligne  de  cet  os  mobile 
restant  toujours  perj^endiculaire  au  plan  articulaire. 

Si  un  des  os  se  termine  par  une  sphère  convexe  nommée  tête 
articulaire,  l'autre  os  }>ortant  une  sphère  concave  de  même  rayon 
qui  sera  la  cavité  articulaire,  lorsque  la  tête  articulaire  sera  dans 
sa  cavité,  Tun  des  os  étant  supposé  fixe,  Tautre  sera  mobile 
autour  du  centre  de  la  sphère.  Il  pourra  tourner  angulairement 
dans  toutes  les  directions  autour  de  ce  centre,  comme  s'il  était  ter- 
miné par  une  pointe  très  dure  prenant  appui  au  centre  de  la  sphère. 

Bien  entendu  ni  la  tête  articulaire  ni  la  cavité  articulaire  ne 
forment  une  sphère  complète,  il  est  aisé  de  comprendre  que  la 
portion  de  sphère  correspondant  à  la  cavité  doit  être  moindre  que 
celle  correspondant  à  la  tête,  sans  cela  il  n  y  aurait  aucun  mouve- 
ment possible.  Les  bords  de  la  tête  articulaire  sont  généralement 
limités  par  des  saillies  rugueuses  dont  le  contact  avec  le  bord  de  la 
cavité  Hmite  le  mouvement. 

En  troisième  lieu  nous  pouvons  avoir  une  articulation  basée  sur 
le  cyHndre.  Supposons  un  cyhndre  circulaire  ])lein  s'articulant 
avec  un  autre  cylindre  en  creux  se  moulant  exactement  sur  le  pre- 
mier, Tun  des  os  pourra  tourner  autour  de  l'autre  comme  s'il  était 
fixé  à  un  axe  rigide.  Mais  les  mouvements  ne  se  borneront  pas  à 
une  simple  rotation,  il  pourra  y  avoir  en  même  temps  des  glisse- 
ments dans  le  sens  parallèle  à  l'axe  du  cylindre,  ces  gUssements 
seront  plus  ou  moins  importants,  et  pour  qu'ils  soient  déterminés, 
il  faudra  qu'il  y  ait  sur  l'un  des  os  une  rainure  en  saiUie  corres- 
pondant sur  l'autre  os  à  une  rainure  en  creux.  Il  se  produit  là 
une  disposition  analogue  à  celle  du  filet  de  vis  en  sailhe  d'un  côté 
et  en  creux  dans  l'écrou .  De  cette  façon  l'articulation  en  question 
permet  à  l'un  des  os  de  i)rendre  par  rapport  à  l'autre  ce  que  l'on 
appelle  un  mouvement  héhcoïdal. 

Si  les  surfaces  articulaires  étaient  absolument  rigides  et  dures, 
il  n'y  aurait  donc  que  les  articulations  en  plan,  cyHndre  et  sphère, 
pour  lesquelles  il  pourrait  y  avoir  un  contact  constant  d'une  cer- 
taine étendue  entre  les  deux  os  })endant  leur  mouvement.  De 
pareilles  surfaces  sont  dites  surfaces  congruentes.  Mais  grâce  à 
l'élasticité  des  cartilages  qui  recouvrent  les  parties  articulaires, 
deux  surfaces  peuvent  s'articuler  entre  elles  d'une  façon  satisfai- 
sante sans  répondre  rigoureusement  aux  conditions  que  nous 
venons  d'indiquer. 


ARTICULAT     NS 

u(.  articuUt  on  ctI  n 


7»^ 


Par  exen|le  Uns  ui.  articuUtnn  cvlnirq  e  le  olmdre 
pourra  ne  { as  âlr  ilaire   ma  s  le  ra^on  \ar  able   II  est  facile 

de  \o  r  4  I  r  uUera  Su|  |  on*  \\i  la  1  g  re  60  rej  rëie  U, 
la  toupe  il  ne  t  tP  art  i  laire  l  g  nr  la  ra  le  art  f  ilta  re 
tenaal  à  la  pa  t  e  1  e  n  t  mé  I  ate  eat  ju  lursque  la 
cavité  arli  la  r  bp  ti  u  e  lau  la  ri'gion  ab  1  forle  c  rh  ire 
pour  un  certa  1  ]kce  cnt  oi  1  aura  un  lejlacp  p  t  a  gi 
laire  de  I  ot  ef^^l  i  a  Q  an  1  le  n  é  le  \é])h  c  nt  |  ro  I  ii 
vers  crf  il  n  1  aura  le  lé(  h  e  eut  angula  re 
que  p  De  émp  I art rulal on  s|iierq  e  |p  l 
se  transformer  a  uql  arlic  lati  n  ellipo  Jal 
La  léle  artc  lare  iip  [eut  pas  alorh  tour  er 
ilans  la  cavile  a  In  r  de  I  axe  Ip  I  n  |m  tinl  I 
lète  arlM  ulaire  iiidK  les  inouvemi  nU  angulaires 
sont  possililes  et  nou-  tinuvon's  r|ue  suivaiil  la 
direction  dans  laquelle  se  fnnl  tes  nionvenienls, 
pour  un  memi  ilL|ildLLmenl  de  I  ai  ticiilallun  ces 
mouvements  angnldirLs  sdonl  d'autant  plus 
pranoDcés  que  la  <  oitrbun  suivant  ta  direcUon  du  mouvement  est 
jllu--  grandL 

La  même  appro\iniJtinn  sl  letiouve  dans  un  autre  (^enre  d'arlU 
culation  dit  tn  '<pne  et  ou  ddns  deux  ilirei;tion:^  perijendirulaires 
entre  ell<  s   h    i  ourburps  sont  dp  sens  inverse. 

Action  des  muscles  —  Lorsqu  onu  alTaire  à  ili'^;  nrlÎL'nbtîonrï  oii 
an  os  se  déplace  par  rapport  a  un  autre  par  simple  glissement,  les 
muscles  qui  mettent  ces  os  ea  meuvemeul  doi- 
vent donner  une  composante  dans  la  directiim 
du  mouvement,  c'est  elle  seule  qui  sera  edïcace. 
11  faut  donc  projeter  tunles  les  forces  agissantes 
sur  la  direction  du  mouvement  et  faire  la  somme 
des  composantes  ainsi  obtenues. 

Quand  il  s'agit  d'une  rotation  il  n'en  est  plus 
de  même.  Prenons  le  cas  simple  d'une  articula- 
tion cylindrique.  Supposons  que  XY  soit  la  direc- 
Kofi  de  deux  os  longs  articulés  ensemble,  0  est 
l'hMB  du  cylindre.  Lorsqu'un  muselé  prenant  son 
insertion  en  Â  sur  l'os  portant  la  cavité  articu- 

I,  et  sur  l'autre  os  plus  loin  de  cette  articulation,  vient  à  se 
GOBtr&cter,  il  exerce   une  certaine  force  F  dans  la  direction  AF. 
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Pour  qu'il  fasse  fonctionner  rarticulalion  par  une  rotation  autour 
(le  0  il  faut  qu'il  produise  un  certain  moment  par  rapport  à  0, 
et  plus  ce  moment  sera  grand,  plus  Teffet  du  muscle  sera  consi- 
dérable. Nous  savons  que  ce  moment  s'obtient  en  multipliant  la 
force  F  i)ar  la  longueur  de  la  perpendicîulaire  abaissée  de  0  sur  AF, 
il  a  donc  pour  valeur  FxOB.  Nous  voyons  qu'à  valeur  égale 
la  force  F  sera  d'autant  jdus  efficace  que  la  i>erpendiculaire  OB 
sera  plus  grande,  c'est  pour  cela  qu'il  est  avantageux  que  les 
épipbyses  soient  renflées.  Si  elles  avaient  un  calibre  aussi  réduit 
que  la  diai)hyse  de  l'os,  au  moment  où  les  os  seraient  au  voisi- 
nage de  l'extension  le  moment  des  forces  serait  très  réduit.  Une 
fois  que  la  flexion  a  commencé,  il  n'en  est  plus  de  même.  Il  est 
facile  de  voir  que  le  moment  où  la  force  est  le  plus  efficace  est 
celui  où  la  ligne  AF  est  periiendiculaire  à  OA. 

Les  muscles  s'insèrent  toujours  au  voisinage  de  l'articulation 
qu'ils  doivent  mouvoir.  Ceci  n'a  aucune  influence  tant  que  les  os 
sont  dans  l'extension,  mais  c'est  une  cause  d'infériorité  quand 
l'articulation  est  fléchie.  Ainsi  prenons  le  biceps,  la  distance  de  son 
insertion  à  l'articulation  du  coude  est  d'environ  1/6  de  la  distance  du 
coude  à  la  main  :  il  en  résulte  que,  si  ce  biceps  agissait  seul  pour  sou- 
lever un  poids,  il  faudrait  qu'il  (léveloi)pe  une  force  égale  à  six  fois  la 
valeur  de  ce  jmids.  Dans  les  cas  où  des  muscles  assez  grêles. produi- 
sent des  effets  qui  nous  semblent  hors  de  proportion  avec  leur  appa- 
rence, on  constate  que  les  insertions  s'éloignent  des  articulations. 
C'est  ce  qui  a  lieu  pour  certains  muscles  des  singes  par  exemple. 
Dans    le  cas   d'une    articulation  sjdiérique,  pour   avoir  l'effet 
produit  ])ar  un  muscle,  on  prend  aussi  le  moment  de  la  force  par 
raiq)ort  au  centre  de  rotation,  le  mouvement  se  fait  dans  un  plan 
passant  ])ar  ce  centre  et  la  foice. 

Ylll 

PRINCIPES    GÉNÉRAUX   DE   MÉTHODE   GRAPHIQUE 

Supposons  que  Ton  veuille  trac(;r  autoniatiquement  la  courbe 
rei)résentative  de  la  loi  de  la  chute  des  coqjs,  on  jmurra  munir 
d'un  crayon  un  coqjs  tombant  librement  sous  l'action  de  la  pesan- 
teur. Si  le  crayon  vient  ai)puyer  sur  une  feuille  de  ])ai)ier  verticale, 
à  chaque  instant  il  marquera  un  point  donnant  la  position  du 
corps  dans  l'espace. 


Si.  ppndant  la  chule,  on  ^«^phce  Ip  papier  rfe  droite  h  ^{stichp 
l'un  moiiveiiii'ol  imirorme,  le  L-rajoii  ne  Iracer.i  pas  um-  viTlicalo. 
Y,  L-ar  le  for|is  se  Irfiiivera  sur  des  onfon- 
iée»(lilTéreiUessiii*aul  le  temps  l'-eoiilê  ;  au 
Hiulil'iinesi'coiiile  il  sera  sur  Au,  au  liuiilile 

iiiitessui'B/*,  lieSseraniles  Kur(lc,Pte. 

ùme  U'rn|is  il  sera  toinlié  île  A  eu  A,, 

en  G(,  <le  (.!  en  C,,  ele.  Ou  aura  ain^i 
e  ti'acé  iriinH  courlw  i-eprèwulanl  la  loi  iIb 
Il  chule  des  eorjis.  Au  lieu  <!«  déplacer  le 
tapieT  plan,  il  esl  plus  simple  de  IVnmiiler 
tUiAUr  d'un  ejlindre  tournant  nniformé- 
nentautourd'un  axe  vertical.  Cliaipipfiéoi'- 
ralricediir-jliudreucuclrauiusjse  |iri-^i-uler 
Sur  Cl 'ssi  veillent  au  cravoii,  el  a|pri's  Tiipi-ra- 

ion  il  i^uriira  île  couper  le  papier  el  ili-  l'étalrr  sur  un  plan  pour 
■river  an  même  résnllal  i|ne  préeédemmenl. 
Le  dispositif  qne  nous  venons  d'inilicpier  rapidement  est  e.onnu 

le  nom  de  maeliinede  Morin.  M  renferme  eu  prinei|ie  tonte 
la  niélliode  grapliiipie. 

11  faut,  IfirsipiP  l'on  vent  enregistre!    la    eiunlie  d'nu    |iliéno- 
Iti^e,  donner    à    m 
crayon  ou  eh  H  Ira 

■■  ""  ■l'Ti"' <■" 

M  ou  iiritortii.iiri.' 
i  eha<(lie  instant  ;'i  1 
grandeur  du  pliéuu 
aiène.  Le  papier  ru 
e  fera  le  Irae 


Irait  cunnaitre  exactement  la  loi 
la    i.onrlie   îles  eorreetions  lalio- 


levra  se  mouvoir  ei 
llannu  enroula  sur  m 
lytindre    |ierpendieu 
laireuWJit  un  dé|ilacL< 
RteKtdu  crayon. 
Le  mouvement   du 
lier  doit   être    nui- 
iffoie.  Si  cela  n  était  pas. 
ce  niouvemenl  et    faii 
lieuses. 

La  façon  d'oliten 
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est  (le  rouler  io  |)aiii(^r  sur  un  eylimlrc  tournant  nniforniPiRent 
autour  (li^  !>on  axe.  Suivaiil  les  ras,  il  y  nui-a  inléri'l  à  ilonncr  à  ce 
rylinihe  une  rotaliou  (ilus  ou  moins  rapiilp.  Si  Ik  [iliénomi-no  à 
enregistrer  se  |Kisse  dans  un  es|iacc  ilo  touips  fort  long.  In  |)apier 
itevi-a  se  ilé|>lacer  lenleiuent  ;  au  eoniraire,  son  niouvoinent  devra 
être  <t'autant  [iIuk  raiiide  (jue  le  plié  no  nié  ne  se  iiroduit  en  un  temps 
plus  court. 

La  rotation  des  cylindres  à  moiiveuient  lent  est  généralement 
réglée  par  nn  mouvement  iriiorlogorie.  Il  y  a  intérêt  à  re  fine  ces 
cylindres  puissent  tourner  soit  autour  il'un  axe  linrizonlal,  soit 
autour  d'un  axe  vertical;  les  ligun's  63  et  04  représentent  un 
.même  cyliuilrc  suseeptilile  de  rece- 
voir ces  i\i'u\  orientations  {çriiee  à 
nue  disposilion  du  pied.  Le  mou- 
venit'ul  d']L<irlogerie  se  Irouve  dans 
rinlérieur  même  du  nlimfre. 

La  rolalioH  d"un  cylindre  à  l'aide 
d'un  niouvemeni  d'horlogerie  ne  se 
fait  pas  d'une  faenn  unirormc;  il  y  a 
uiii^  légère  jinigressinn  à  chaque 
oscillation  de  l 'échappe ment,  -  Par 
cveiMpIc.  si  ri'cliappenient  se,  fait  à 
rlmi|ui>  seconde,  toutes  les  secondes 
le  cylindre  efléetue  une  légère  rota- 
lion,  puis  i'<-sle  au  re}ios  jusqu'à  la 
seconde  suivante  et  ainsi  de  suite. 
Lorsque  le  cylindre  tourne  très  lente- 
ment, cliaqne  |ii-ogression  est  imper- 
_  ^    ce|)lihle  et  iiratiquement  la  rotation 

£S^|JMMM|M^M^^      peut  être   considérée  comme  uni- 
■^^^^Hi^^BBiE'^    forme.  Il  n'en  est  |dus  de  même 
lorsqu'une  vitesse  plus  grande  est 
iK'cessaire.  Dans  n  cas,  le  mouve- 
uient   du   cylindre  est  produit  soit 
[lar  un  ressort,  siiil  par  nn  poids,  el  son  uniformité  est  assurée  à 
l'aidi-  d'nn  régirlalenr. 

Dans  la  machine  de  Moriii,  il  >  a  nu  sim|)le  ri'gulateur  à  ailettes 
et  la  hirce  motrii'e  solilient  par  un  poids.  Le  niouvemeni  accéléré 
au  déhnt  devieul  uniforme  jiar  suite  de  la  résislance  que  l'air 
op|iose  au  mouvement  des  ailctlcs. 


On  trouve  dans  le  commerce  de  [lefïts  cylindres  â  ressort  dits 
Ifioly graphes,  munis  J'ailettes  n'gnlalrices  basiïes  sur  le  mime 
iprincipe.  En  inclinant  [ilus  ou  moins  ces  ailclles  \itir  rapport  à 


p'axC  de  rotation,  la  résistance  île  l'uir  varie  et  l'on  obtient  des 
mUlioat  |]lus  «it  moins  rapides  du  cylindre 

Un  rt'fçnlnlenr  plus  parfait  csl  celui  de  FnncimK  ;  les  cylindres 
HircgisLr(<ui-H  généralement  einpinvés  dans  les  Uilifiralnii es  litinçais 
int  munis  (le  vel  appareil. 


I  réleclricit^.  Si  le  moleui-  est  mimi  il'un  Imn  régulateur,  on  a 
I  mouvement  In'-s,  uniforme  el  faciienient  l'éslablf. 

Lorsqu'on  ]<n'\vi  un  tnur  snr  un  cvlimin,'  inircgistivur,  a| 


cpiel  h  la  main,  le  oylimlrp  p 
génératrices  <lii  l'vlinclre  enn 

lion  itu  ilqilnc <-u\.  i|ni'  T'in 

Un  aulri-  |iL-iin''iir'  ron>isli' 
loiigne  ilnri'f  wnr  \\:\\i<l-  il-  \< 

dn  pa|iiiT,  ,-.ii   lii-u  -VHv 

riiuiirnil  hii'mliT  <!.■  Iiv^  nrdu 


.  Celle  ilmilfl  esl  nue  des 
ilnuni^  |iar  snlk-  la  ilirec- 

<■[■  ilans  les  opérations  et 
amie  éteni lue.  Cette  bande 
ir  nn  seni   rifimliv.  -ni'il 


parallèles  et  éloignés  l'ua  de  Tanlre.  Ces  appareils  sont  (;énërsl&-i 
ment  mus  par  un  poids;  l'uniformité  itn  mniivemenl  est  assurée' 
par  un  régulateur  à  ailette  (niiruiml  d;iiis  Tiiir  un  dans  nn  liipiide, 

D'autres  (nis,  une  banile  île  pajiîrT  si'  iIithiiIi'  <riin  i-\  iiiidre  |>OUr 
aller  s'enrouler  sur  un  seroml,  inai^  riiii|iliii  ilr  le  |,ini'édé  est 
limité,  car  les  tracés  pcnvenl  s'cllucer  liusijiM-  les  ilifl'i ■renies  spires 
(le  papier  se  recouvrent  les  unes  les  antres. 

Il  vaut  mieux  l'aire  passer  ime  hamle  de  puiûer  li.ius  nn  si 
laminoir,  comme  le  représente  la  figure  71. 

Il  y  a  des  cas  où  la  surface  destinée  à  recevoir  le  traeê  doit  èlre 
animée  d'une  très  grande  vitesse;  cela  a  lion  cfiaijue  fois  que  te 


'  phénoin^np  à  onrpgislrer  se  passe  dans  uq  espace  de  temps  très 
court-  On  ni'  iieut  a.\nw  emiiloyer  Ift  cylimlre  toiirnanl.  car  il  y 
Biirail  fatalement  îles  siii»ei'[iositLons  ik' l'orirlms  qui  reniirait'iil  Ira 
traciis  1res  iliftii-iics  ù  lire.  Il  faut  alors  rcvi^nir  an  jilaii  s<'  d(''|il;n;iirL( 
soit  en  rhuti?  Uhre  sons  l'iiillueiiec  de  la  pesanteur,  soil  fnw  nui' 
traction  nn^uaiiiqui;.  L'L-Xjjéneuce  ne  iieut  dans  ce  eas  C'in'.  de 
e  durée,  eu  tjiii  na  ffi^Hi'raleiiient  |ia»  d'imwnvéïiient,  puia{ne 
'«a  s'adriïHse  préeisénient  à  un  jjht^noinène  s'écûiilanl  danH  un 
I  très  c 


Dans  les  apiiareîls  où  le  |)liénomène  à  enrej^çislrer  diivcluppe  iiiib 

Ijiforce  très  cousid érable,  nn  peut  L'iTerluer  les  Iraeés  suit  à  TaiJe 

l-ld'un  crayon,  soit  encore  mieux  d'une  plume.  C'est  le  procédé  qui 

■est  employé,  par  exemple,  dans  trn  grand  nombre dlnslnimenls  de 

Uétéorologie  im  d';ipp;iri'ils  indushiils;  iii;iis.  lorsi|M'il  s'n^'it  .le 

petilas  forces,  lorsipie  U  inuiiiilir  ^l'-i^lil^ll■e  | t  ll\\i-\<'\-  h  l'or 

n  tracé,  il  Tant  évilrr  |<ki(  lï'illeiin'iil  du  M';i<-<'I<'|.  Crsl  U'  ni^  q\ù 

e  préseiile  lîéuiTilniirnl  d;^ll^  les  i'\pri'ii'in'i>s  de  pliysioliigie.  Un 

■  em|iloii'  aliii>  UN  |';i|iii'r   |j;ii'lailemenl   glaré  et  recouvert  d'une 

Mcgêre  codi'lii'  il.'  i il.-  Iiuru'e,  sur  laquelle  le  inoimlre  frôlement 

l'iJ'un  le\ii'r  hr-  -iMi|j|r  Liisiera  une  Irace. 

Jlir  eni'uniei    le   piipier.  m   le  culle  d'aiiiud  jivec  siiiii   sur   le 
wJre  enregislreur,  |iujs,  aniLuanl    li'  rvliiidn-   diine    vitesse 
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(l'euviron  un  ou  deux  tours  par  seconde,  on  fait  passer  sous  le 
cylindre  une  llauiine  fumeuse.  11  est  peu  à  craindre  de  brûler  le 
papier,  car  il  est  appliqué  sur  une  surface  métallique  qui  lui  enlève 
toute  la  chaleur  communicjuée  ])ar  la  flannne. 

On  peut  enfumer  à  Taido  d'un  petit  morceau  de  camphre;  Topé- 
ration  est  très  rapidement  faite,  car  le  cam])hre,  dans  sa  combus- 
tion, produit  énorméuïcnt  de  fumée.  Mais  ce  dégagement  est  extrê- 
mement désagréable  dans  les  a]q>artements  et  de  jdus  la  couche  de 
noir  déposée  sur  le  cylimhe  n'est  pas  très  fine,  de  telle  sorte  que, 
quelque  i)arfaite  que  soit  la  pointe  du  tracelet,  les  tracés  obtenus 
manquent  de  délicatesse. 

On  a  de  bons  résultats  à  Taide  de  ce  que  Ton  appelle  le  rat  de 
cave,  qu'il  est  très  aisé  de  se  j)rocurer  chez  tous  les  épiciers.  Mais 
l'enfumage  le  plus  parfait  se  fait  avec  une  petite  lampe  à  huile 
analogue  à  celle  des  lanternes  de  voiture.  En  ne  faisant  pas  la 
mèche  trop  longue,  on  a  sur  le  papier  glacé  une  couche  de  noir  de 
fumée  des  plus  fines,  et  l'opération  peut  s'exécuter  sans  inconvé- 
nient dans  un  a|»partement. 

Une  fois  les  tracés  terminés  sur  le  papier  glacé,  on  le  coupe  sui- 
vant une  génératrice  du  cylin(h-e  et  on  le  fait  jiasser  dans  un  liquide 
fixateur.  On  obtient  d'excellents  fixateurs  en  dissolvant  du  benjoin 
ou  de  la  gomme  laque  dans  l'alcool.  Il  faut  éviter  de  prendre  des 
solutions  trop  concentrées.  Le  liquide  se  verse  soit  dans  une  cuvette 
à  i)hotographie,  soit,  mieux  encore,  dans  une  gouttière  demi-cylin- 
drique. On  y  i)asse  la  feuille  à  fixer  en  la  tenant  j)ar  les  deux  extré- 
mités, i)uis  on  la  fait  sécher  en  laissant  égoutter  librement  le 
liquide.  Le  tracé  ainsi  iïxé  se  conserve  indéfiniment  et  ne  risque 
nullement  de  s'effacer. 


Amplification  et  diminution  des  déplacements. 

Dans  la  machine  de  Morin,  les  déplacements  du  coqjs  dont  on 
voulait  mesurer  les  mouvements  s'inscrivaient  en  vraie  grandeur 
sur  le  cylindre  enregistreur.  Mais  il  arrive  souvent  que  les  dépla- 
cements que  l'on  veut  enregistrer  aient  des  amplitudes  trop  fai- 
bles, les  sinuosités  de  la  courbe  inscrite  sur  le  pai)ier  seraient  trop 
petites  pour  ])ouvoir  être  relevées  et  étudiées  sans  grande  erreur; 
il  faut,  avant  d'inscrire  le  phénomène,  l'amplifier.  Pour  cela 
(lig.  7^2)  on  relie  le  point  qui  se  déplace  à  un  levier  mobile  en  0  ; 


s(n1  A  le  poiot  (i'allachu.  L'extréniîlt*  B  liii  levier  se  il ^jilacera  sur 
la  surface  enfumée  et,  |iai'  suite,  on  aura  une  courbe  à  ordonnées 
d'autant  plus  gt'aades  que  OB  est  jiliis  lonj^;  et  i|iie  (lA  e>4t  plus 
court,  les  ordnnnik's  ont  été  ampli- 
fiées dans  le   rap|iort  t^.  Ainsi,     '^  ^  a     o 

si  l)A  a  1  eentiuiètre  et  si  OB  en  a 

10,  les  ordonnées  de  ta  courbe  seront  10  fois  pins  [^raniles  que  si 

on  avait  enregistié  directemeut  le  déplacement  du  point  mobile. 

Il  est  très  imimrlanl  de  rendre  ce  petit  levier  aussi  léger  que 
possible.  L'expérience  et  la  théorie  font  voir  qu'un  levier  ayant  un 
moment  d'inertie  sensible  déforme  la  courbe:  il  faut  donc  diminuer 
ce  nwnient  autant  i]ue  le  permettent  les  conditions  de  Hgidité  de 
1  ai  pa  I  B  en  de  n  t  u  nt  donn  n  le  n  al  on  on  p 
}ar)!    tede     n         le  j  e      en  uo    e     n  rs       ve 

nefareaadclnbncfal     na      nnh  r« 

avec  un  pe  1  fragn  en    I    lia    bo 
i  la  1     e  a       ai     u    i  u     f 

itul4^     n  n  I  j  u 

trè  lev  e  av     u  I  ulle 

11  <i  ia  o       aiu|lle     n     ou  emen    on 

là  a  I a  exemf        baijue  fo     que 

1  an  1 1  u  j  u     u  n    lé|  a        es  d  n  en  uns  du    y  nd  e 

enreg sire  ut  en  o        ans    e  cas     e   e        du     e   e 

«eulemen    al         a  ta  h  on    nob  le  a      o    nan    de  1  ax 

rte  rotation,  on  le  fixe  à  l'extrémité  de  ce  levier  et  le  style  qui  se 
Irouve  au  oontacl  du  cylindre  se  place  d'autant  plus  près  de  l'axe 
de  rolalion  que  l'on  veut  réduire  ilavantage  l'amplitude  du  niouve- 


Chron  ographie . 

Dans  toutes  b^s  prises  du  tracé,  il  est  indispensable  il  indiquer  à 
l^elle  durée  corresimnJ  une  longutur  iletennmee  mesurée  sur 
l'axe  des  abscisses.  Si  le  cylindre  emplnje  tomne  d  une  faionabso 
lumeot  uniforme,  il  suffit  de  connaître  11  duite  de  cette  rotation 
et  la  circonférence  du  cylindre  pour  pmnoii  inibquei  sur  laxe 
lies  abscisses,  quelle  est  la  longueur  i  orn  s  pondant  a  uni  seionde 

is  l'on  n'est  jamais  certain  de  la  parfaite  unifoimite  de  rotation 
âtt  cylindre,  il  y  a  intérêt  à  la  contrôlei    de  plus,  il  eit  avantageux. 
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\tffnr  farililer  le??  mesures,  «le  diviser  Taxe  îles  abscisses  en  unités 
«le  tem|fS.  Suivant  la  ra[»i«lité  «lu  |»hênoiiiêne  *'tu«lié  et.  |iar  suite, 
«le  la  rotation  du  cvlimire.  on  eni|»loiera  «les  |irrM*é4|f^  différents. 

Pour  It-s  |diénoinên*»s  très  lents  on  la  «livision  «le  Taxe  des 
alisdsses  «loil  se  faire  en  jours,  heures,  minutie  «lU  même  secondes, 
on  |ieut  >ê  servir  «iliork^gt-s  «»nlinaires  «tonnant  rette  fraction  du 
teni|»s. 

Par  exemple.  su|»|»os«ins  «jue  Ion  veuille  «liviser  l'axe  des 
abs«:isses  en  secon«les.  On  établira  toutes  les  secondes  un  contact 


Fig.  73. 


à  laide  rlun  pendule  P  de  longueur  convenable;  ce  contact  com- 
inandera  nn  signal  électrique  S  qui  fera  un  pointage  sur  le  cylindre 
tournant  (fig.  73).  Il  est  évident  que  le  même  |>rincipe  s'applique 
au  pointage  df^^'  minutes  ou  des  heures:  seulement,  au  lieu  de 
]uoduire  un  crinlact  à  laide  d'un  jjendule,  il  se  fera  i)ar  les  aiguilles 
dune  montre. 

Un  métronome  analogue  à  celui  dont  se  servent  les  musiciens 
peut  aussi  être  d'un  bon  usage;  il  suffit  de  dis|>oser,  sur  Tinstru- 
inent-  ih^i^  contacts  de  façon  à  transmettre  ses  indications  au  signal 
électrique  chargé  de  ])ointer  le  temps  sur  le  cyliutlre. 

Lorsque  l'nniti^  de  temps  choisie  devient  inférieure  à  une 
seconde,   ce   (pii   a  lieu    souvent    en    jihvsiologie,    lors(pie,  par 

1  1 


exemple,   il  faut  diviser  Taxe  des  abscisses  eujjvou  en 


10  '"  ^"100 


de 


sc^coude  et  même  parfois  eu  fractions  plus  i)etites,  il  ne  peut  plus 


lend 

qu  b  in 

CL  mnUMiiicut  ittuhlil  ti  coiiUlI,  lI,  {lar  suite,  I  alliacUon  itunu 
meiicf  el  ainsi  il«  suilt;.  . 

On  vitiL  qu'il  se  jiroiliiit  niilanl  d'interruiilions  dans  h-  courant 
quelle  viliratiniis  iln  illip  i-.iii  ;  |>.u'  lonst^q  lient,  si  Ion  iiift  dans  le 
circuit  i]i'  la  |iili'  un     .1.  .1  ■■!.  ■  '.  ;.|iii>,  ce  signal  [lourra  [lomlcr  sur 

le  cylindre  ciui-i-'i   1.1  I     m.;,;! s  du  iliaiiasou  conmiP  il  poin- 

lai['Wo*.-ithli.>(i-..iii  (..■iiiluii-- 

Pi>iM(|ui>  i-f  lli^|Ml^i|j^[illiss(;  IbnctionniT.  il  faut  que  les  iudim- 
liiiusilii  signal  L'li'ilrii]iic  destine  il  iminlcr  sur  le  cylindre  enregis- 

Ori  |iriun;iii.  il  isl  viai,  el  dans  certains  eason  le  fail,  munir 

diirili' ni  rr\lii'>ii)il<'  du  diapason  d'un  pelit  stylet  très  souple  el 

rapprdcJLi'L'  ilii  i-\  lindci'  de  farou  qu'il  y  Iraen  directement  ses  oscil- 
luliuus;  mais  souveul  li's  almrds  du  cylindre  sont  enLmnbics  et  d 
est  diflicile  de  plai'cr  cnini'iiiiMeiupnt  le  diapason.  Bailleurs  ce 
dta|>ason  pourrait  cliranliT  le  Mipjjorl  qui  le  porte  et  pai  suite 
déformer  la  courlie  du  idu^noiiièue  enregistré;  il  j  j  k»  t  ut 
intérêt  ù  Inuisuiettre  ses  indications  à  un  signal  indépin  lant 


Signaux  électriques. 

Les  signai! V  dont  mi  ^c  ^e^l  en  |ili\  •^idjuf.Hc  njit  été  construits  sur 
les  iudiealLDils  de  M.  .\l;Her>[  j>i-|.iv/  !■!  |.eiueiit,  lorsqu'on  s'en  sert 
cuiivenalileiiu'ol.  ilunuii'  TUU  ;i  Snii  intjie.'ilions  par  sei'oude,  ce  qui 
dépasse  de  lieaueoii[i  les  iiéi:i;s.>ités  de  la  pratique. 

Ces  signaux  se  composent  d'uu  très  petit  électro-aimanl  pouvant 
attirer  un  [letit  fer  doux  très  léger.  Ce  fer  dooï  est  mobile  autour 
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œs  iléjilaci'inenls  sur  In  rvlînrlre  enregistreur,  inais  plus  souvent 
le  ilisjxti'itif  K<*Tn'Ta!  il'ime  esjM'ricnfC  triant  iW-s  foni|iliiiii(',  il  csl 
difficile  un  inéiiK'  tiiijiossibk'  il'aci'iiiiiuler  au  voi^ina^e  ilu  ryliu<lrf> 

r  enregistreur  les  ilivi-rs  a[i[iareils  dont  ou  a  Iti-soin.  D'autres  fois,  li? 

[  cnri»  sur  U'qiiPl  on  veut  enregistrer  un  iiln'noinéne  est  rnoliilf  i-I 
e  peut  être  suivi  dans  tous  ses  mouvements  par  l'appareil  ejircgis- 
Ireur:  r'esl  vu  qui  arrive,  par  e.xeuiple.  ilaiis  l'étuilc  île  la  uiarelie 

[  et  de  la  Iricoiuntion  des  aniuiau^.  Les  signaux  électriques  nous 
peritielteiit  itéjù  de  transmettre  â  liistaucc  loulcs  lus  imlieatiuns 
relatives  au  temps,  mais  ils  ne  sont  d'uucurie  utilité  dans  ci!  <jui 

I  concerne  la  forme  d'une  courbe.  L'appareil  qui  (icrmel  de  trans- 

'  mettre  un  mouvcincnt  à  distance  se  compose  d'un  manipulateur  et 
d'un  récepicnf.  Nous  allons  d'ahonl  iléerin'  le  récepteur.  Il  con- 
siste essi'nli''llement  en  une  (letite  cuvette  ou  petit  tambour  métal- 
lique lie  fonrie  1res  plate  et  reprcscnti'  en  coupe  |Mir  AB  (lijr.  77). 
Le  foml  de  celle  cuvelln 


est  jie 


*TI 


lulic  mi'UlU.pic  (:!■:.   La  ^.^^^^    

k.  [lartie  supérieui'e   de  la 
cuvetle  est  recouverte  par  une  mcmlirunc  de  cafiiilcliour  MN  au 

I  milieu  de  larpicllc  repose  un  pelil  discjue  mi^lalUipie  très  li'ger  D. 

I  Ce  disque  est  articulé  en  H,  ave<:  un  levier  mobile  en  un  point  lixc 

I  0-  Il  est  aisé  de  voir  ijue  si  l'on  vient  à  eoniprimer  de  lair  par 
le  tube  E(^,  la  membrane  de  caoutehouc  se  gonflera  cl  le  levier 
011  se  soulèvera:  sou  extrémité  1  inscrira  sur  le  cjlindre  enregis- 
treur Imites  les  ciimpressions  d'air  qui  se  produisent. 

Ce  récepteur  est  relié  â  un  autre  tambour  du  même  genre  jar  un 
lulw  en  caoulcliouc  ilxé  en  E.  Ce  deuxième  tambour  ne  diffère  du 
premier  que  juir  son  levier  qui  est  très  rigide  et  solide,  alors  que 
celui  du  récepteur  est  surtout  léger  (lig.  78). 

Il  est  aisé  de  voir  qu'à  chaque  aiwissemenl  dn  \r\'u-r  du  m,-iiii|iu- 

lateur.  il  se  [.roiiiiil  un il-  dr  <'<>iii|<iv>-.i |>ii  --  1r:iii~ I  par 

le  tube  de  cnooirl -  a»  ivn'{>[i-nr  >|.>iil  I.'  \r^wv  .'  ~.nt\ru-t-n.  \.,.< 

suflira  de  placer  le  levier  du  récepteur  eonli-e  le  cylindre  tournant. 
pour  y  enregistrer  la  courbe  représentant  le  nmuvement  de  l'extré- 
mili!'  du  levier  du  manipulateur. 

.\\t  lien  d'employer  comme  manipnlati-iir  un  tambour  de  Marey, 
on  se  sert  iiarfois  d'appareib^  divers  ipie  suggércnl  les  nécejwilés  de 


cha<|Utf  l'iji^rience:  mai^  (nus  ces  instruments  sodÎ  twsrâ  sur  le 
inAnie  |irini-i|M!.  el  onl  [«iir  effet  iliï  |>r<N)uire  lians  1^  r»''if|ilour  une 
si^nv  ili'  rorn|'res>i'>iis  île  lair. 
Li>.<  Liinl>uui¥  lie  Marey  •iiit  :-iilii  iliivrsi'^  id'hIJ  lira  lions  île  ilêlail 


ayaiil  |iniir  liul  tte  les  rpinlrp  régInMes,  i-L  ite  furililer  li'i 

place  sur  It's  sii|ijiiii'U  ihi  rliarinl  aiilnrtjubile. 
Lorsiiirnn  vieiil  il'ini-lalli'r  une  lraiisiiiLs>iijii  ili- 


l'aide  lie  signaux  à  air.  il  arrive  souvent,  par  suite  ries  mouveniétt 
donnés  aux  nppamls,  (|un  lu  pn^ssion  ilu  gaz  à  l'intërieur  de  ei 
a|i|iai-eil!;  se  soil  élevéL-  ou  altaissi^e  par  ra[i(Mirl  à  la  pression  atiDO 
phérii]ue.  Pour  ramoner  l'ëgalitc  de  pression  à  rinlérieur  et  k 
rexiérieur,  ce  ijiii  est  une  bonne  condition  de  fonctiouaeineat, 


comiiie.  le  dêmoDlre  l'expérience,  il  suTlil  d'ouvrir  une  [>Plîlc  wiu- 
impe  r|ui  se  Irouvp  sur  le  Uibp  Ac  n^nnion  liu  iiiaiii|nilaLeur  ri  ilii 
r<'i'p|ilenr.  Aiissili')!  In  sniipH|)c  fcnni'p,  l'a|i|iaml  osl  en  Ikid  i^hl. 


Contrôle  et  correction  des  tambours  de  Harey.    -  l.>'s 

iiKiuveniPiits  ni'  se   lr,-iiisiiiell('nt  pas  inslanlnin' f   'lu  i^inl r 

iiiaiii|iijlaleiir  ni]  réri^|iti>iit';  il  y  a  un  eerlain  n-i  n  '  |'l   -     i    >  .  '  n- 

Rrnmi,  suivant  la  imifîiiiMir  cl  le  liiaiilélreriu    In!     ■■  ;     ' 

(]ni  relie  lesileuv  lauilmiir!'.  Ilesl  1res  simjile  ■\r  un  .unr  i .  ■■<]■■— c 
lie  |im|i<igation  d'une  mule  aiVieniie  dans  le  liilie  de  l'^tiiiihliiiui' 
<|iii  relie  ces  lieiu  signaux.  Poureela,  on  prend  un  lu he  aussi  luuf,' 
nue  |KK!>ible.  aux  exlR'iuilf^s  du'piel  on  place  deu\  lauilmurs  diiiil 
les  styles  situt  au  eonlael  d'un  eylindre  enrefÇislreur.  I  In  donne  un 
(dinesur  un  |Hiint  ilii  liitie  en  eaonlehuuc;  il  en  résulte  ileux  milles 
allant  en  sens  invei-si-  i-l  prnvni]nanl  iinfi  indj<Tnli()n  des  signaux. 

SileHuH-a  

indien  lions  se  |irri<lii  -  m;  >  i' 
éloigné  esl  en  m'I.u';    m  I  - 

'U^mps  In  euiirliedun  diapa- 
son donnant  100  vihralious 
|iar  seconde,  un  niniiuil  le 
relard  il'uu  des  si(i;nan\-.  Il 
«ullit  de  mesurer  la  dilTé- 
tence  ite  chemin  parcmim 
par  les  deux  ondes  pour  eu 
déduire  la  vitesse  de  propa- 
gation d'une  oude  de  cuiii- 
jiression  dans  le  tube  doiii 
nm  se  serl- 

On  emploi 
lies  lui..-  .1- 


■KAnérale, 


Lorsque  Ton 
tritnrs.  il  Taut  i 
rliaeuu  d'en\  d 


intt'rieur;  la  vitesse  de  propagation 
liron  380  mHres  â  la  seconde:  dans 
■  rairiiler  le  relani  de^  siRiiauv. 
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MÉCANIQUE  ET   ACTIONS   MOLECULAIRES 


IX 


MYOGRAPHIE 


Pour  éliulier  la  contraction  musculaire  par  les  procédés  de  la 
méthode  graplii(|ue,  il  suffit  de  relier  Textrémité  libre  d'un  muscle 
à  un  petit  levier  inscrivant  ses  déjdacements  sur  un  cylindre  tour- 
nant. Le  premier  appareil  de  ce  geiue  est  dû  à  Helmholtz  (fig.  81). 

Il  se  con)|)ose  essen- 
tiellement d'un  cadre 
mobile  autour  d'un 
axe,  et  auquel  le  mus- 
cle à  étudier  est  rat- 
taché par  un  fil  ;  l'ex- 
tension du  muscle  est 
[»ro(luite  \mr  un  petit 
poids.  Le  myographe 
de  Helmholtz  avait, 
entre  autres  inconvé- 
nients, celui  d'être 
trop  lourd  ;  son  iner- 
tie déformait  la  cour- 
be de  contraction. 
Aussi  divers  physio- 
logistes Tont-ils  mo- 
difié. Le  meilleur  modèle  actuellement  en  usage  est  celui  de  Marey 
(fig.  82).  Il  est  plus  spécialement  destiné  à  prendre  des  tracés  de 
la  contraction  musculaire  de  la  grenouille.  Le  muscle  gastrocné- 
mien,  détaché  de  son  extrémité  inférieure,  est  relié  par  un  fil  au 
levier  myographique.  En  faisant  varier  la  distance  de  ce  point  d'at- 
tache au  point  de  rotation  du  levier,  on  modifie  l'amphtude  des 
tracés.  Pour  cela,  le  fil  venant  du  muscle  est  i\xé  à  un  petit  curseur 
mobile  le  long  du  levier.  Pour  exercer  sur  ce  muscle  une  tension 
convenable  et  ramener  le  levier  au  zéro  au  momc^nt  de  son  relâche- 
ment ^  on  se  sert  soit  d'un  ressort,  soit  d'un  poids  tenseur.  Le  poids 
tenseur  est  généralement  préférable,  car  le  muscle  a  ainsi  à  vaincre 
une  résistance  constante  ;  avec  un  ressort,  la  traction  antagoniste 
va  en  croissant  avec  le  degré  du  raccourcissement.  La  grenouille 


Fig.  81. 


ï 


MVOGDAl'lllIÏ 

F  EOUitiiBe  k  l'expérience  ct^l.  fixée  par  ilirs  C'pinglcs  sur  une  plaqiie  âc 

'  liège  portée  pur  In  siipiinrl  niélâiltiiui'  du  rnyo^raplie.  Dans  h  r«s 
(le  lu  figure  82,  (in  voil  aussi  deux  l'ifiiilrndes  qui  servenl  k  jtrnvo- 

i   quer  la  conlraclion  par  eïtJtation  du  nerf  sciatique. 

Il  faut,  bien  entendu,  dans  ce^  expi^rienres,  éviter  les  mouve- 
ments vnlnnlaires  de  l'animal  qui  donneraient  un  lra[:<>  absolument 
irr(ï)çiilier.  Les  dciiv  proci'ili's  les  plus  iMiiplou-s  i-nnsistent  snil  à 


Fig.  8Î.  —  Myographo  . 


mplB. 


F  faire  usage  du  curare  ii  1  excitation  doit  porter  directement  sur  le 

^  muscle,  so(t  a  détruire  la  moelle  de  1  animal  si  l'on  veut  conserver 
Texcitabilite  de»  nerfs    Cette  operdtion  se  fait  facilement  a\ei  une 

I  aiguille  i]ue  1  on  introduit  dans  le  canal  rachidien,  immédiatement 

[  derrière  la  tele 

Les  résultats  que  Ion  obtient  dani  le  Iraei*  nijogrdpbique  sont 
inilucncéb  jur  leljtde  la  (.irciilation   Le  traté  83  fait  \oir  la  dil 

I  férence  qu  il  \  a  entie  bs  lontraclinns  qui  se  produi'-enl  dans  une, 
patte  (le  grenuuillL  pii\ee  de  sa  circulation,  com;  arativement  a 
Vautre  palle  lestei  a  1  état  normal  II  faut  dont  a^oirsom  dans  les 
expérient^s,  de  ne  pas  léser  un  j^ros  vaisseau  de  la  cuiBse,  ce  qui 

Wwa».  —  Précis  de  phys.  biol.  1 


Ji,|,„; 


arrive  facileincnl  quaoïl  on  veut 
ilêgager  le  M'ialiqiie. 

Pour   avoir    un   tracé   disposé  , 
régulièreinenl  et  iiermeltaDl  une 
com[iaraison  facile  des  secousses, 
on  «arrange  rie  faron  que  le  cy- 
liniire  {iroduise  automatiquemeot  , 
l'i-'xcitalion  k  un  moment  donné  de   , 
sa  lévolulion.  Si  le  niyo(jraphe  est 
monté  sur  le  chariot  automatique 
|mur  Inviter  la*  su iieriiosi lions,  on 
a  le  tracé  de  la  figure  84. 

L'excitation  automatique  se  pro- 
duit à  l'aide  d'une  [lelite  clef  de 
décharge  (fig.  85).  Pour  cela,  une 
roue  di'nUk'  R  dn  100  dénis, 
iiionlée  sur  l'axe  du  cyliadi'e,  en- 
i;ri'np  avec  une  autre  roue  (tamlle 
11'  munie  d'un  (aquct;  c'esl  ce 
'  (iclil  laquet  qui  lient  a^r  sur  la 
clef  de  di'-chai^  i  cliaque  révnlu- 
lion  du  cylindre.  Dans  celle  iï\s- 
{losition  des  tracéti,  il  y  a  {larfois 
de  légères  confuyions  de  l^iw.^  r 
le  chaiiot  automoteur  ne  va  pas 
assez  vile.  Si,  au  contraire,  on 
donne  à  la  roue  R'  101  dents,  elle 
tournera  un  peu  moins  vite  que  le 
rylinilre;  à  cliaque  tour,  l'excita- 
tion sera  un  peu  en  relard  sur  la 
précéitenle  et  le  tracé  se  disposera 
d'une  iac/in  très  lisïhle  comme i'in- 
ilique  la  figure  86. 

Il  est  parfois  difficile  d'inscrire 
directement  les  raccourcissements 
■lu  muscle;  on  opère  alors  par 
I  ransmission  avec  les  signaux  à  air. 
Le  muscle  est  reli^  au  levier  dNin 
laiiOiour  maTii|iiilatenr  comme  Tîn- 
lafiguro87  ;  lesrriouvemenlsdc  ce  manipulateur  sont  transmis 


Au  lieu  irfnri'fîixtrcr  lu  v;in;ilinii  ilc  lrhiif;in'iLi'  iTiin  liu]si:Ii'  au 


[  eio«m4>  sur  la  i\puv  88,  inscrire  son  gniillement.  l>  juxici'tk'  ii-rt 
!  r«rtP  le  netil  ainilirabU-  sur  les  animaux  i|ue  IVni  ne  veut  pas 


rifirrd  Mirr[iouuni>.  Pour  faire  ilf  la  niiv^ra^'hît  5ur  lliomiiii*, 
cmjilnii'Jl.in  tambour  île  Mar«  Ingè  ilans  une  sorl^  tle  goulUére 


L-oinme  rinilique  la  (igure  89.  Celle  gouUièn'  est  placée  el  fiiée 
à  l'aide  île  hamles  conire  le  aiuscle  ijuc  Ton  veiit  cxiilorer.  Au 
iNiiiiteitl  lie  la  contraction  du 
muselé,  |>ai'  suite  de  son  gon- 
lleiiienl,  le  lamlionr  qui  se 
Irouve  dans  la  gfiulliére  est 
com|iriiiié  el  celte  compression 
lïst  Lranami.se  an  tambour  ré- 
ce|itci«'. 

La  coniractiou  musculure 
|>eul  se  produire  dans  dea» 
conditions  bien  <ii(îérentes.  Ou 
bien  Ir  muselé  se  raccourcit 
sons  une  force  an  lagon  isie 
eonslanle,  ou  bien  h  contrac- 
tion SI-  [iriKliiil  siiiiïi  varialion 
de  longueur,  (l'esl  ce  que  Fick 
a  distingué  sous  le  nom  deuon- 
traclioii  isotonique  et  de  con- 
Pig.  87.  -  Mj'OKrapho  i  i™iisiiii«sinn.     traction  isométriquE. 

Considérons  un  muscle  reHé 
an  levier  myograiihiquc  en  A,  ce  levier  étant  ramené  au  zéro  pw 
un  poids  tenseur  (iig.  90).  11  est  évident  que  pendant  toute  la  eoB- 


traction  ta  Irattion  exercée  sur  le  musdu  reslura  laïuémi';  l'extré- 
mit^  B  du  levier  inscrira  sur  le  tTlindre  enregistreur  lu  courbft  de 
raccourcissement  dii  muscle;  la  contraction  est  isolonitiue. 

Suiil>Ofions,  au  contraire,  ijuu  li>  lil  allaclié  au  tendon  se  itxe  au 
levier  mjogiajjhiijue  très   [jrès  de  Taxe  île  rotation,   que.  par 


tus  pbue»  di 


exemple,  il  soit  simplement  enroulé  sur  ce  petit  axe,  la  force  anta- 
goniste étant  [iroduile  par  un  ressort  placé  à  une  certaine  distance 
,dn  point  0  (fig,  91).  Lor.sque  Ton  provoquera  la  contraction,  le 
levier  se  déplacera,  mais  le  muscle  ne  pourra  pour  ainsi  dire  pas 
Bfi  raccourcir;  la  contraction  sera  isométritjue. 

Si  le  ressort  u  été  pi'éalablement  gradué,  l'étude  de  la  courbe 
lirac^e  par  B  donnera    à 
chaque  instant  la  force  dé- 
veloppée par  le  nitiscle. 

Quand  on  provoque  ime 
contraclioa  iNUSculairc 
BOUS  l'influenre  d'une  esci- 
latEon  très  brève,  le  muscle 

Bft   raccourcit   et    revient  

|iFesqne  immédiatement  à 

■a  longueur  primitive  ;  ou  a  ce  que  l'on  appelle  i 

eulaîre. 

La  secousse  isotonique  a  été  beaucoup  plus  étudiée  jusqu'ic 
que  la  secousse  isométrique.  Cette  secousse  peut  se  diviser  en 
Irdis  jrfrludcs.  fin  constate  d'abord  après  l'excitation  une  première 
période  AB  pemlant  laquelle  le  muscle  reste  au  repos  ((!)(.  92)  ;  elle 
Mrrçflpond  à  ce  que  l'on  appelle  la  pérîoflc  d'excitation  latente 
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OU  temps  perdu  de  Helmholtz  ;  elle  sera  étudiée  avec  plus  de  détails 
en  électro-physiologie. 

En  second  lieu  vient  la  période  d'ascension  BG  suivie  tout  aus- 
sitôt du  relâchement  du  muscle.  Ce  muscle  ne  revient  pas  immé- 


B 


B 


Fig.  90. 


Fig.  91. 


Fig.  92. 


diatement  à  sa  longueur  primitive;  il  lui  faut  pour  cela  un  temps 
assez  considérable. 

La  période  de  descente  de  la  courbe  est  généralement  plus 
longue  (jue  la  période  d'ascension.  La  forme  de  cette  courbe  varie 
d'ailleurs  beaucoup  suivant  les  animaux  et  même  suivant  les  divers 

muscles  d'un  même  animal. 

Il  est  difficile,  dans  les  expé- 
riences de  ce  genre,  de  main- 
tenir la  forme  de  la  courbe 
myographique  constante  pendant 
un  temps  un  peu  long;  peu  à 
peu  cette  forme  se  modifie,  l'amplitude  du  tracé  baisse  légèrement 
pendant  que  la  durée  générale  de  la  contraction  augmente.  Cet 
effet  est  dû  à  deux  causes,  à  la  fatigue  du  muscle  et  aux  modifica- 
tions que  les  excitations  successives  apportent  à  son  irritabilité.  Ce 
dernier  point  sera  traité  avec  plus  de  détails  en  électro-physiologie. 
Outre  la  fatigue,  diverses  inlluences  peuvent  modifier  la  forme 
de  la  courbe  myographique. 

La  température  agit  de  la  façon  la  plus  nette.  Si  Ton  jirend  un 
tracé  de  la  secousse  musculaire  sur  le  gastrocnémien  d'une  gre- 
nouille, et  que  l'on  fasse  peu  à  peu  varier  la  température,  ou  obtient 
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]inmiti\e  diirc  chaiiiH"  tonlraclion  h  muscle  iiieiid  |ieu  à  (leu  un 
raccourcl'ispineni  ]iprmanpnt  lommi  s'il  i?lail  conlrarluré;  ce  rac- 
courcissement deiieot  1res  nnpurlanl  il  peut  ilis|>arailre  s'il  ne 
dure  |jas  longleinps  el  si  I  on  se  liale  de  rt'froiilir  le  muscle,  sinon  il 
devient  peraisUnt. 

La  cLargi^  que  le  niuscle  doit  soiileiei'  eu  se  lunLraclunl  a  une 
induence  1res  nelle  sur  la  forrae  de  la  conlraction.  En  général,  la 
hauteur  de  la  Kecousse  diminue  lorsque  le  jioids  â  soulever  aug- 
mente ;  cejfendant  une  certaine  teniiion  du  iiius<-lc  est  néressaire,  !e 
muscle  ayant  un  raccourciiisemcnl  plus  ^rand  sous  une  légère 
Iraclion  que  sous  une  traction  nulle.  II  arrive  inéiue  parfois  que 
l'augmentation  de  la  hauteur  de  la  secousse  avec  le  |ioids  teDsour 
se  produise  dans  des  limites  assez  étendues.  Lu  période  d'ascension 
est  géuéralemcnt  jirolongëe 
\»)v  un  poids  tenseur  plus 
forl.  tandisque  la  période  de 
descente  est  abrégée.  Quand 
la  cliarge  est  très  faible,  cette 
pêi'iode  de  relâchement  peut 
se  jirolonger  pendant  Un 
temps  fort  long. 
L'influence  de  la  nature  de  lexcilatiou  sera  étudiée  en  élevtro- 
pbjsiologip 

Nous  aïons  \u  que  lorsqu  un  nuiMlt  s  (onlraiti  J  se  rac- 
if  urcil  en  même  lein]  s  que  ses  dnnensions  transversales  augroen 
l  nt  r>i\  rs  auteurs  «e  sont  j  reociujiés  de  la  question  de  sa\ou-3l 
IL  m  Itli  allons  entraînent  un  changement  de  volume  du  mtiscle 
Plu  leurs  jrotéde';  ont  ete  em|do\es  dans  ce  but  Certain  «  expén- 
inenlateurs  ont  iherthL  a  teiificr  direclimenL  «  il  ^  a  un  ihangë' 
ment  de  volume  foui  <  la  il  eiifcrum  ni  un  mu«Ue  dans  un 
tase  cnnlenant  de  1  eau  et  ne  (ommumquani  avec  I  extérieur  qoe 
par  un  tube  tapillain  En  [rovoquant  la  lonlraition  on  pouvait 
vérifier  sd  en  résultait  des  deplacLmeuts  lu  ménisque  dans  le 
tube  ta|illaije  \u  lieu  do|erer  ainsi  fn  |(ut  fixpi  le  musde 
immerj^é  après  un  aréomètre  très  délicat.  Si,  au  moment  de  la  ixHi- 
traction,  le  muscle  change  de  volume,  il  doit  en  être  de  même  de 
sa  densité,  et  suivaut  sou  état  l'aréomètre  s'enfoncera  plus  ou 
moms  dans  le  liquide  dans  lequel  il  flotte.  Quelques  auteurs 
nient  toute  variation  de  volume;  il  semblerait  cependant  qu'au 
moment  de  la   contraction   il  y  a   une   légère   diminution  de 


t  volume  ijui  n'atteiiil  en  loiil  ras  P^^  fr?}.^  <'■*  voIliiiip  clu  itiiiscic. 

L'élude  de  1  élaslifilé  rlii  muscle  a  1  elal  de  n>|nis  on  de  r^nlrac- 
E>tioa  est  ile:s  plus  imjiorlantes  ;  aussi  les  l'echerches  sur  ce  (loint 
teonl-cUes  très  nombreuses.  Le  mot  élaslieité  [louvant  |iréter  à  con- 


lïisian,  il  y  a  mteiél  a  euiplover  comme  I  a  proijastl  M-  Marey,  li-s 
termes  rétrarlilili,  et  e\lensibilitë  L  élude  de  VenlensibiliLé  du 
btuscle  est  tonipliquife  pai  le^itHnct  le  le  ijue  l'on  appelle 
E«itensibililé  snpplémenlaire  Lor^^quon  suspend  mi  poids  i  un 
muscle,  ce  mu  de  ne  piend  |ab  imiriLdiultmeul  ua  allongemenl 
téfiniliT;  il  faut  parfois  un  lempH  foil  long  jiour  que  Ton  arrive  à 
bine  longueur  defmilne  immuable    Parfois  mi^me  d  y  a  d'inues- 
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santés  variations  de  longueur  consistant  en  allongements  et  raccour- 
cissements successifs  qui  rendent  toute  détermination  presque 
impossible. 

M.  Marey  a  étudié  Textensibilité  du  muscle  en  enregistrant  son 
allongement  sous  Tinfluence  d'une  charge  régulièrement  crois- 
sante, puis  son  retour  à  la  longueur  primitive  pendant  la  diminution 
de  la  charge.  On  constate  sur  la  figure  96  qu'après  la  disparition 

totale  de  cette  charge  le  muscle  n'est 
pas  revenu  tout  à  fait  à  sa  longueur 
première.  Il  y  a  eu  un  certain  allon- 
gement permanent. 

On  voit  que  Taltongement  ne  croît 
pas  proportionnellement  à  la  charge  ; 
Yig,  96.  pour  une  même  surcharge  cet  allon- 

gement est  d'autant  moindre  que  l'al- 
longement est  lui-même  déjà  plus  considérable.  Toutefois,  si  Ton 
dépasse  une  certaine  limite,  c'est  l'inverse  qui  se  produit,  comme 
on  le  voit  sur  la  figure  97;  pour  une  même  surcharge  l'allonge- 
ment croît  de  plus  en  plus  jusqu'à  la  rupture  du  muscle. 

L'élasticité  du  muscle  pendant  sa  contraction  est  encore  bien 
plus  difficile  à  étudier  que  pendant  son  repos,  caria  fatigue  devient 
une  cause  de  complication  extrême.  Weber  le  premier  a  fait  voir 
que  le  muscle  actif  avait  une  extensibilité  plus  grande  que  celle  du 
muscle  au  repos.  La  figure  98  fait  voir  comparativement  la  courbe 
d'allongement  dans  les  deux  cas. 

L'allongement  d'un  muscle  étant  plus  grand  pendant  sa  contrac- 
tion qu'à  l'état  de  repos,  il  peut  arriver  qu'un  muscle  portant  un 
poids  lourd  s'allonge  au  moment  de  l'excitation.  Ce  fait,  connu 
sous  le  nom  de  paradoxe  de  Weber,  a  été  contredit  par  certains 
auteurs  et  défendu  par  d'autres.  Ce  désaccord  tient  probablement  à 
la  nature  des  muscles  sur  lesquels  ces  auteurs  ont  opéré. 

L'élasticité  du  muscle  joue  un  rôle  des  plus  importants  dans 
tous  les  j)hénomènes  de  la  contraction  musculaire  ;  Bergonié  a  fait 
voir  par  des  expériences  très  ingénieuses  comment  cette  élasticité 
influe  sur  la  valeur  de  la  période  d'excitation  latente  et  sur  le 
tétanos. 

Le  plus  souvent,  lorsqu'un  muscle  se  contracte,  cette  contraction 
est  totale,  il  n'y  a  pas  de  parties  inactives  ;  cependant,  dans  certaines 
conditions  exceptionnelles  on  constate  dans  un  muscle  la  présence 
de  contraction  de  certaines  fibres  ne  se  transmettant  pas  à  la  masse 


'  lin  muscle  ;  ce  phénomène  est  connu  aous  le  nom  de  s 
fihrillaiiïs.  Il  arrive  aussi  qn'en  ibnnant  un  conp  bru8i|ue  à  l'aide 


cjlindre.  Influencu  U'iiii  (laids 
e^dnelloraont  proissani.  l,a 
rajinra  s'nl  prudoïla  bdui 
noa  charge  de  7N)  gr.  tjaei- 
qiH»  Insuuis  Hupnravam,  en 
s  la  Umiie  il'dIaiticliA  ■  riié 
dépMada, 


I  d'unobjelilur  le  ilns  d  un  coul<>aii  par  exein|de,  en  travers  d'un 
j  piiscle  fatigue    il  >ie  [irodiiige  une  (onlrattiun  locale  <jui  ne  ne. 


Ivb'ati'dnet  pas  loiil  le  lon^  des  Irlin"*  muspulaiies    c  est  l'e  que  l'nn 
^oomme  une  conliidion  idio  musculaire    Celte  contraction  locale 
:(  un  l'ertain  tempi  &  disparaître  Co  pht'nomenei  ne  ae  produi- 
it  que  dons  des  cas  exceptionnel*   en  gênerai,  un  must  le  excilé 
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fin  lin  lîi'  sw  (wints  t*  conlracle  ilans  sa  tnUlîlé.  Maïs  la  cvnilrac- 

liiHi  ne  !«  fait  [tas  sim  ni  langui  eut  'lan=  lom  les  pniols  «lu  muscle. 

Aeby  a  iiiuiitr<-  ipie »  l'on  |.Ui'i 

ileiiï  li'viers  mvofcrajihiijuev  sur 

deux  ikiinLH  dilTéreoU  irmi  nj'i- 

cJe  long,  ii  [leul  arriver,  lom  il.' 

la  conlraclion,  que  \vs  iaiViia- 

tinns  de  ces  lieas  leviers   m- 

soient   |ias  conw niante?.  Dans 


cp  cas,  une  onde  île  conlraflion  se  |iro[iagerait  le  long  du  muscle. 
Celle  onile  musculaire  |>eiil  iMre  vue  au  niicrfiscuiie.  11  suffit  [lour 


cela  dai'raclier  une  patte  à  nn  bydroiihile,  d'ouvrir  avec  smn'Jl 
partie  chilineuse  et  de  placer  sur  une  lame  Je  verre  un  petit  / 
nienljlu  muscle  blane  qui  y  est  contenu.  On  ajoute  une  goutte* 
liquide  qui  coule  par  la  blessure  faite  à  l'aninial  et  on  couvre  aY*d 
une  lamelle.  En  examinant  cette  préparation  au  microscope  ô^ 


«rçiMl  facilement  des  niides  qui  se  produisent  s|HinUaôiiiont  <'l 
BTCOurent  les  libres  musculaires. 
M.  Marey  el  rlivers  auteurs  oui  rP|iris  tes  ei[it'rieQces  tle  Aclij 
tt  mnstaté  IV^islcnce  île  l'onde  dont  il»  ont  même  pu  mesurer 
i  xiiesse  de  [iropagaliou. 

.  Marev  se  sert  dans  l'i'  but  de  deux  pinei's  iin'ograpliii{ue$  à 
émission  in!^lallées  comme  le  reiirêsenle  la   figure  100.   Le 
iMcle  est  Pïcilé  prés  de  Tune  <ies  [liDces. 

La  figure  lOi  représeule  les  tracés  olitpuus  sur  le  lapin.  Le  Iraeé 
Lférieur  correspond  à  on  muscle  refroidi  [lar  de  la  glace  :  on  voit 
e  dans  ce  cas  l'onde  se  propage  plus  lentement.  Si  l'on  excite  le 
|nscl«  par  Tinte rniêdiaire  du  nerf,  un  ne  constate  jias  d'oniie, 
nites  las  parties  entrent  Mmiiltanément  en  arlivité.  Aussi,  pour 
letbw  Tonde  en  évidence,  faut-il  ni>êrer  sur  un  muscle  eurarisé 
n  exciter  la  partio  la  plui>  ébiguée  du  poiut  d'entrée  ilu  nerf. 
Voici  quelques  chiffres  donnant  une  idée  de  la  vitesse  de  propa- 
Blion  de  l'onde  : 


Grenouille  . 
Homme   .   . 


DFlres  )iBr  sfcondp. 


Ce  dernier  chiffre  est  pris  sur  l'Iiomnie  vivant. 
Les  premiers  ont  été  ohtenus  sur  des  muscles  séparés  du  nups 
ï  l'Animal.  Le  fmid  et  la  fatigue  diminuent  la  vitesse  di'  proji:!- 
de  Tonde.  11  en  est  de  même  de  certains  poisons. 


STATION    ET    LOCOMOTION     DE    L'HOMME 

Dana  tous  les  pi-oldèraes  d'équilibre  et  de  mouvement  des  corps, 
f  centre  de  gravité  joue  un  rôle  de  premier  ordre.  11  esL  doue 
«lispensable  de  connaître  le  centre  de  gravité  du  corps  luiniain 
r  toutes  les  questions  coacernanl  la  slalion,  ta  maii'lie.  <'tc. 
Celle  déteriuinalion  peut  se  (aire  de  diverses  façons. 
Si  Ton  place  une  planche  horizontale  sur  un  couteau  de  IwlaïU'C 
arête  su|iérieure,  on  |iourra  trouver  une  position  où  eetle  planche 
une  égale  tendance  à  basculer  â  droite  on  à  gauche.  Plaçons 
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maintenant  sur  la  planche  un  corps,  il  se  trouvera  aussi  pour  ce 
corps  une  position  sur  la  planche  où  la  tendance  à  basculer  égale- 
ment à  droite  ou  à  gauche  est  conservée.  A  ce  moment  le  centre 
de  gravité  G  est  au-dessus  de  Tarête  du  couteau.  En  répétant  la 
même  expérience  pour  une  série  de  positions  du  corps  G,  on  aura 

sur  ce  corps  une  série  de  lignes  qui  par  leur 
intersection  donnent  la  position  du  centre  de 
gravité.  Il  suffit  pour  cela  de  faire  rojKÎra- 
tion  dans  trois  positions  différentes. 

C'est  le  procédé  que  Ton  peut  employer 
pour  déterminer  la  position  du  centre  de  gra- 
vité du  cori)s  humain.  On  couche  d'abord  le 
sujet  horizontalement  sur  la  planche,  perpendiculairement  à  Tarête 
du  couteau,  on  obtient  ainsi  la  hauteur  à  laquelle  se  trouve  le 
centre  de  gravité  dans  le  coqis. 

On  fait  ensuite  une  deuxième  exjiérienco  le  sujet  étant  debout 
et  vu  do  profil.  11  est  en  général  inutile  d'en  faire  une  troisième, 
car  on  sait  que  le  contre  de  gravité  est  dans  le  plan  de  symétrie 
(hi  coriis,  à  moins  toutefois  que  Ton  no  recherche  cette  position  du 
cenlre  do  gravité  jK)ur  une  attitude  asymétri(|U(»,  i)ar  exemple  pour 
un  sujet  fendu  à  Tescrime,  ou  un  individu  portant  un  fardeau 
sur  une  éjiaule,  etc. 

La  position  du  centre  do  gravité  varie  en  effet  quand  on  vient  à 
déplacer  les  membres,  c'est  par  des  mouvements  de  ce  genre  que 
les  acrobates  arrivent  à  se  tenir  en  équilibre  sur  une  perche  hori- 
zontale ou  même  une  corde,  en  ranienant  toujours  par  un  mou- 
vement approprié  le  centre  de  gravité  au-dessus  du  point  d'appui. 

Il  faut  donc  dans  la  détermination  du  centre  de  gravité  par  le 
])rocé(lé  que  nous  venons  d'indiquer,  bien  spécifier  la  position  dans 
laquelle  se  trouvait  le  sujet.  Le  mieux  est  d'en  ))rendre  une  photo- 
graphie. C'est  ainsi  qu'a  0})éré  P.  Richer  entre  autres. 

Dans  la  station  debout,  le  centre  de  gravité  est  à  la  hauteur  de 
la  [)artie  supérieure  de  la  deuxième  vertèbre  lombaire,  et  sa  pro- 
jection horizontale  tombe  sur  une  ligne  transversale  passant  en 
avant  de  l'apophyse  du  cinquième  métatarsien. 

Lorsqu'on  déplace  un  membre,  aussitôt  le  centre  de  gravité  se 
dé|)lace  aussi  dans  le  corps,  et  il  faudrait  déterminer  sa  position 
j)Our  chaque  attitude.  Au  lieu  de  faire  cela  expérimentalement,  ce 
qui  dans  certain  cas  serait  presque  impossible,  on  peut  déterminer 
le  centre  de  gravité  de  chaq^ie  segment  du  corps  ou  des  membres, 
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et,  iJhis  une  position  déterminée,  on  trouvera  par  une  composition 
(ie  forces  la  po^ilioo  du  rentre  de  gravité  de  1  ensemhle. 

Dans  ce  but.  pour  déterminer  les  cenlreu  de  gravité  des  diverses 
parties  du  CAr|>s,  W.  Braune  et  0.  FiscLer  ont  congelé  un  cadavre. 
Pont  découpé  à  la  scie  et  ont  recherché  la  posiliou  des  ceutres  de 
I  gravité  des  morceaux  ainsi  obtenus. 


Station. 

Pour  qu'un  homme  puisse  se  tenir  debout  dan»  la  position  dite 

I  soldat  sans  arme,  les  divers  segments  du  corps  doivent  être  en 
équilibre  les  uns  au-dessua  ites  autres. 

DÎTerses  tliéories  ont  été  données  potir  que  celle  condition  se 
trouve  réalisée. 

Pour  qu'un  coqis  se  trouve  en  équilibre  sur  un  supjiort,  nous 
uvous  que  la  verticale  passant  par  son  centre  de  gravité  passe  |iar 
le  point  où  il  louche  le  supfiorl,  ou  s'il  le  touche  par  divers 
poiols  eu  dedans  iju  iiolygone  rornié  en  joignant  les  uns  aux 
autres  ces  divers  jKtints  de  cuulacl.  Celle  condition  ne  selmuve 
gàtéralenicnt  {las  réalisée  dans  le  corps  humain. 

Pi«fH)Qs  |iar  exemple  la  pièce  £u[)érieure,  le  crâne,  qui  re|K)se 
ptr  k»  condyles  sur  la  dernière  vertèbre,  l'atlas.  La  verticale  du 
centre  de  gravité  jiasse  sensiblenient  en  avant  de  la  ligne  transver- 
joignent  le*  deux  rondjies.  II  en  résulte  que  la  tête  ne  se 
Diaintient  pas  en  équilibre  [tar  elle-même,  elle  a  une  tendance  à 
lomb^  en  avant.  Il  est  facile  de  le  constater  ; 
uoe  ptir«oime  qui  dort  assise;  si  elle  n'a  pas  au 
lirédable  fortement  renversé  la  tële  en  arrière,  ceUe 
lête  aura  une  tendance  â  toiniœr  en  avant.  A  l'étal 
,de  veille  les  muscles  de  la  nuque  interviennent  alors  ^  ^^^ 
et  produisent  [lar  rapport  au  point  de  rolâtiou  0  un 
moment  annulant  l'effet  du  poids.  Il  en  est  de  mt'iue  dans  les 
autres  articulations,  et  ce  moment  compensateur  est  produit,  sui- 
les  auteurs,  par  les  ligament»,  la  tonicité  des  muscles,  ou  )i«r 
leur  coDlractJon  active.  Il  ne  faut  pas  Mre  absolu,  ces  divers 
ilacteurs  |)euvenl  itilervenir  à  la  fuis,  et  leui*  influence  varie  d'ail- 
^urs  suivant  l'articulatiou  examinée  et  la  position  île  la  station. 

Si  nous  examinons  les  diverses  vertèbres,  nous  constatons  qu'elles 
conservent  leur  position  les  unes  an-dessus  des  autres  \>ar  le  même 
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i|up  la  léle.  Cp  sont  irî  les  musclos  <lii  ilos  qui  JnlervieD- 
neot.  au  iiiiiia^  |inur  la  |iartie  fervjrale  el  dorsale.  Daos  la  régioD 
lombaire  la  ligDfrile  gravité  |)asse  pd  arrière  (lîg.  104)  <le«  vertèbres 
et  re  sont  alors  les  muscles  de 
l'aUloiueD  i]ui  rornienl  le  momeDl 
t-om|>ensaleur. 

Le  tronc  est  en  éijuilibre  sur  h 
tète  des  deux  fémurs,  cesl  comme 
s'il  était  |iosé  sur  un  axe  horizontal 
jiassant  |>ar  ces  deux  tètes.  La  ver- 
ticale du  ceotrede  gravité  passe  eo 
arrière  de  celte  horizontale,  ce  sont 
alors  les  uiusdes  qui  vont  ilc  la 
cuis.«e  â  la  |)artie  antérieure  du 
Iiassinqiiî  forment  le  mcHuenl  com- 
jiensateur.  (Psoas  iliaque,  tenseur 
■lu  fascia  lata  et  surtout  ligament 
de  Berlin;  fig.  105). 

Les  condyles  du  fémur  reposent 
sur  les  tibias,  la  verticale  du  centre 
de  gravité  psse  en  avant  du  con- 
tact el  l'équilibre  est  assuré  par 
lesjumeauxetles  ligaments.  Enfin, 
giour  le  pied,  ce  sont  les  jumeaux 
et  le  soléaire. 

Ce  que  je  viens  de  dire  se  rap- 
{K>rte  à  la  portion  symétrique  où 
la  ligne  des  épaules  est  [larallèle  à  la  ligne  des  hanches  (fig.  106). 
Si  l'on  ])orte  le  poids  du  corps  sur  une  jambe,  |iar  exemple  la 


Fie.  «»■ 


gauche,  il  y  a  une  rotation  double  en  sens  inverse  de  la  ligne  des 

éjaulos  et  de  la  ligne  des  hanches,  et  le  centre  de  gravité  se  porte 
vers  la  jambe  gauche  (fig.  107). 

De  même  si  Ion  porte  un  poids,  seau   deau,  fusil,  etc.,  sur 
une  épaule,  il  n'y  a  plus  symétrie  par  rapport  à  un  plan  vertical 

autéro-postérieur. 


lArsqu'une  personne  veut  se  soulever  sur  la  pointe  des  pieds, 
on  voit  d'après  ce  qui  a  été  dit  sur  le  point  où  tombe  la  verticale  du 
Oenlre  de  gravité  qu'il  est  nécessaire  qu'elle  se  penclie  préalable- 
ment en  avant.  En  elTet  si  elle  se  contentait  de  nontracter  les 
rHiusdes  de  ses  mollets,  elle  se  soulèverait  bien  peniianl  un  instant, 
mais  la  verticale  du  centre  de  graviliï  Inmlianl  en  arrière  des  points 
QÙ  la  pointe  des  pieds  louche  le  sol,  il  y  aurait  rotation  en  arrière 

cbute  du  corgis.  L'expérience  est  facile  à  faire;  si  dans  la  station 
flebout  on  se  contente  de  contracter  les  méLbniIi>s  ilu  mollet  on 
'tombe  en  arrière.  On  peut  au  contraire  rester  en  équilibre  si  préala- 
blement on  penche  le  corps  en  avant  de  façon  à  faire  tomber  la 
verticale  du  centre  de  gravité  aux  points  où  les  pieds  loucheront  le 
sol  une  fois  le  corjis  soulevé. 

Marche. 

L'étude  de  la  marche,  de  la  course  à  diverses  allures,  du  saul,  élu. , 
jeom|trend  un  grand  nombre  de  problèmes  dont  les  principaux  sont 
déterminer  le  mouvement  dans  l'espace  des  diverses  giarties  du 
^^  fps,  la  force  déployée  par  les  muscles  et  l'action  exercée  par  les 
^eds  contre  le  sol. 

Pendant  longtemps,  conformément  aux  Lbéories  des  frères 
Weber,  on  considérait  que  pendant  la  marche  le  corps  se  reposait 
alternativement  sur  la  jambe  droite  et  la  jambe  gauche  servant  de 
Kiint  d'appui,  la  jambe  mobile  oscillant  comme  un  pendule  pour 
juitter  le  sol  en  arrière  et  se  porter  en  avant.  La  jambe  mobile 
était  donc  à  proprement  parler  passive.  Aujourd'hui,  grâce  surtout 
injx  travaux  de  Marey,  on  sait  qu'il  n'en  est  rien,  et  qu'à  chaque 
la  jambe  qui  va  quitter  le  sol  exerce  une  pression  contre  ce  sol 
|K)ur  pousser  le  corps  eu  avant. 

Pour  voir  cola,  Marey  munissait  le  sujet  soumis  à  l'expérience 
i'une  cUauasure  exploratrice  â  semellH  élastique  contenant  une 
petite  chambre  i  air  (fig.  10S)  pouvant  être  comprimée  au  moment 
~  i  l'appui  sur  le  sol.  Cette  petite  chambre  à  air  était  mise  en 
itnmunication  par  un  tube  en  caoutchouc  avec  un  tambour  à 
vier  inscrivant,  sur  un  cylindre  enfumé,  toutes  les  variations  de 
Borapression  et  par  suite  toutes  les  variations  de  la  force  avec 
|uelle  le  pied  pressait  contre  le  sol.  C'est  ainsi  que  Marey  put 
que  la  pression  augmente  à  la  tin  de  l'appui,  c'esl-à-(ltre 
Vaut.  —  Préci*  de  ph7>,  biol.  S. 


ronlrp  lui  mie  pnu 
Dans  une  sMe  di' 
ont  cominoncé  A  i' 
temps  Ae  la  marcli 
[lonr  ètri'  cnin|iri'li 
Pctiilanl  h  tiiiin 


1  avant,  le  |iif<d  exerce 
«  l'ruTf'i'i'ii'  ([ire  ilans  le  simple  appui. 
Il  11  :ii  [Il  ili[i  ■;.  W.  Braiine  et  0,  Fischer 
..■..-  !  ■■  .lillrrpnts  niusclesaux  divent 
i  ^.  '  .  ■  l'^  reelierHies  o^ce^sileraft 
i|.-  iii>|>  ^i.titils  (lévelup|ieiitenls. 
iilrc  lie  gravité  sutiit  uni-  m'Tic  irrtscilla- 
lions  qui  w  n'|»''lcril  pL-nodl- 
quementà  ch;ii|ue  pas.  Poar 
<flu(lier  grapliiquement  ces  ûb- 
nillations,  up  pnuvanl  opérer. 
sur  le  l'entre  de  fçravité  qiii  ft. 
trfiTiït'  à  riuH?rieur(lu««p8,. 
Mmii'V  ilêlerininn  le  mouVB- 
iiii'iit  (lu  jiuliis.  Pour  fêla  % 
sujet  luurclmil  en  se  tenant  i; 
r('\lrf'riiilé  du  l»ras  d'un  ma- 
'Uie  de  Inmliuiirs  h  levierqut 
m  eni-ef^istreur  |)laci!  au  Câitre 
du  manège.  On  reeonnait  ainsi  que  le  |iulnn  oscille  de  haut  en  bas' 
eltle  droite  à  gauche.  L'ensemble  de  la  courfie  qu'il  décrit  peut 
être  représenli'  (lîf;.  109)  au  mojeu  d'un  111  île  l'er  faisant  une 


nége  ;  le  puliis  était  rclii- 
en  transmettaient  les  mouvei 


série  de  sinuosités  â  druile  et  à  ftauciie  d'une  ligne  moyenne, 
appliqué  au  fond  d'une  rainure  cylindrique  à  concavité  supérieure. 
Au  moment  où  le  corps  repose  également  sur  les  deux  pieds,  fie 
que  l'on  nomme  le  double  appui,  le  cenire  île  gravité  est  sur  tg 
ligne  moyenne  et  le  plus  bas  possible.  Le  pied  arrière  sa  soulevant, 
pour  se  porter  en  avant,  le  centre  de  gravité  ou  le  pubis  s'^ëveot 
et  se  déplacent  latéralement,  pour  redescendre  ensuite  vers  la  ligne 
moyenne,  et  l'atteindre  au  moment  du  nouveau  double  appui.  liS 
figure  110  représente  les  oscillations  horizontales  et  verticales  du 
pubis  dans  ce  mouvement,  on  voit  que  les  premières  sont  va 
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Nombre  double  iJes  secondes,  ce  que  l'on  roiiipreud  aispmeut  en  st 
H'Ilinilf  {jr.iphiqiii' 


preporlant  à  la  figure  précédente. 

Dans  ces  diTnièccs  Hiinéis  l'i'iiiiilni  de 


B  la  marche  on  île  la  course  peuvent  se  faire  sur  plaque  Im^  ou 
F  plaque  mobile,  comnte  il  sera  iniliijué  au  chapitre  corrcspon- 
mt.  Sur  plaque  (ixe  on  obtient  toute  une  série  d'images  sur  la 
Kme  plaque,  ou  risque  donc  des  superpositions  plus  ou  moins 
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considérables  suivant  lo  (lé|>lacenient  du  siijel  et  le  nomhi-e  des 
images.  Afin  d'éviter  ces  sii|>er|)Osilions  on  jdare  le  i^ujet  sur  fond 
noir  on  l'habille  lonl  en  noir,  en  ne  inanjnanl  avec  des  lignes  blan- 


ches que  les  points  ou  lignes  dont  on  tlésîre  lixer  la  pos  l  on    u 

répreuve.  On  a  alors  nue  i^tireuve  analogue  à  r-elle  d    la  Pgu  e  165 

oii  Ton  jienl  suivre  le  luonveinent  des  divers  scgm    Is  du    o  pg 

Dans  les  piiolographies  sur  plaque  mobile  on  a  au    onlr     e  les 


érireuvu  esl  k  part,  mais 

Hia([iie  (ipreiive  el  faire 


'S  et  les  iMuiivenmnls  tl 
eamotioi). 

s  figiirps  H2,  113,  iU,  H5,  116,  117, 118,  montn'nt  com- 
'  «  ilitT^reiils  seginenls  ilu  cor|is  se  iléiilncenl  ilans  la  inarche 
.ses  allures  et  dans  la  «ourse,  re  sont  des  résiillals  de  ebroiin- 
[raphies  sur  plaïues  fixes. 
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La  figure  119  est  un  exemple  de  photographies  dissociées  sur 
lesquelles  on  peut  bien  voir  le  relief  des  muscles,  leur  forme  et  la 
véritable  attitude  des  membres  aux  divers  temps  de  la  marche. 


XI 


PRINCIPES    GÉNÉRAUX    D'HYDROSTATIQUE 
ET    D'HYDRODYNAMIQUE 

Hydrostatique. 

Fluides.  —  Les  fluides  se  distinguent  des  solides  en  ce  que 
leurs  molécules  n'occupent  pas  les  unes  par  rapport  aux  autres 
une  position  fixe.  Ces  fluides  sont  les  gaz  et  les  liquides. 

Los  molécules  des  fluides  étant  parfaitement  mobiles  les  unes 
par  rapport  aux  autres,  ces  corj)s  se  moulent  exactement  sur  la 
surface  interne  des  vases  qui  les  contiennent.  Lorsqu'on  place  un 
gaz  à  rintérieur  d'un  vase,  il  en  occupe  toute  la  capacité;  ses 
molécules  s'écartent  les  unes  des  autres  en  conséquence.  Un 
liquide,  au  contraire,  conserve  un  volume  constant  quel  que  soit 
le  vase  qui  le  contienne.  Sa  forme  changera  avec  celle  du  réci- 
pient, mais  ses  molécules,  tout  en  ghssant  les  unes  sur  les  autres, 
conserveront  la  même  distance  réciproque. 

Pression.  —  Considérons  un  vase  complètement  rempli  d'un 
fluide  quelconque,  que  nous  supposerons  d'abord  dénué  de  pesan- 
teur. Ce  fluide  exerce  sur  les  parois  du  vase  une  certaine  pression, 

et  si  l'on  venait  à  découper  dans  la  paroi  de  ce  vase 

B   une  ouverture,  le  fluide  s'échapperait  par  cette 

ouverture,  à  moins  que  la  pression  extérieure  ne 

soit  plus  grande  que  la  pression  intérieure,  auquel 

cas  c'est  l'inverse  (jui  se  i^asserait.  Cette  pression 

du  fluide  ne  s'exerce  ])as  seulement  sur  la  paroi  du 

vase;  en  un  i^oint  (juelconcjue  du  milieu,  une  petite 

surface  idéale,  ou,  si  on  veut  la  matérialiser,  la  surface  d'un  petit 

morceau  de  papier  tel  que  AD,  subira  une  })ression  de  la  part  du 

fluide. 

La  pro})riété  fondamentale  des  fluides,  énoncée  par  Pascal,  est 
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ae  li  pressinn  »e  transmet  iolégralrmeDl.  Cela  veiil  rfin*  ijue  si 
n  lut  poial  quelconque  ilu  fluide  une  surface  donoée  su[)porte  une 
|pr«9>âoa  dêt^rmûiée.  en  tout  autre  [Kiiiit  la  même  surface  su]i|M>r- 
lera  la  même  jirpssion.  Par  e\eni|i|p,  le  vase  A  contient  un  fluide 
bon  |>esâDl.  Eu  B,i  cm.  carré  subira  île  la  |iart  du  fluide  une  pres- 
"  n  de  1  fcgr.  On  peut  aflirmer  i]ue,  eu  C,  t  cm.  carré  suppor- 
lera  aussi  une  pression  de  I  kgr.  De  même.  si.  au  lieu  de  prendre 
'ton.'  surface  de  paroi,  on  jirenait  )  cm.  carré  en  AD,  il  supporte- 
rait encore  cette  mènie  pre^^ion  de  1  kgr.  D'une  façon  générale, 
dans  ce  vase,  1  cm.  carre,  «luelles  que  soient  sa  jvosition  et  son 
jBrienlalioa,  sup^torle  une  pression  île  1  kgr. 
Celt«  pression  est  normale  à  la  surface. 
Ce  principe  établi  pour  les  fluides  nnn  pesants  subsiste  pour  les 
pnides  pesants,  mais  it  s'y  ajoute  un  autre  efl'et. 

Considérons  un  vase  V  contenant  un  fluide  |iesaiit  le  i'cm|i lissant 
Domplètemeul  (lig.  iâl). 

Cn  centimètre  carré  de  paroi  .\,  à  la  |iartie  supérieure  du  vase, 
era  soumis  à  la  pression  p  qui  se  transmettra  intégralement  au 
(tenlimètre  carré  jikcé  en  B.  Mais,  en  jdus,  B  supportera  le  {loids 
de  la  (entonne  de  fluide  qui  se  trouve  au-ik-ssus  de  lui.  Par  consé- 
quent, B  siipjHtrlera  une  pression  d'autant  plus  grande  que  la 
■auteur  AB  sera  elle-ménie  plus  grande. 

Dans  c«  cas,  la  pression  est  encore  normale  à 
a  surface. 

Les  petites  surfaces  A  et  B  n'ont  pas  liesoiu 
iTÂtre  superposées  jiour  que  cette  règle  sap- 
ique.  En  efl'et.  loutus  les  jietites  surfaces 
aies  àl  cm.,  et  se  trouvant  dans  un  même 
plan  tiorizoulal  CD,  supportent  la  même  pression  que  1  cm.  en 
^,  plus  le  jioiiis  d'unu  colonne  do  fluide  ayant  pour  l>ase  1  cm. 
Ctiré.  et  pour  hauteur  la  distante  verticale  entre  CD  et  .\.  Enfin, 
a  pression  sur  1  cm.  carré  est  inrlépemlanle  de  l'orientation  de 
je  centime  tri'. 
Ainsi,  \  cm.  carré  placé  en  G  supporte  la  même  pression, 
ju'fl  soit  horizontal,  vertical  ou  oblique.  Une  surface  telle  que  CD, 
111  cliaque  cenlimi-Lrc  sirp|iiir|i;  la  même  pression,  s'appelle  une 
fUrface  de  niveau. 

Principe  d'Archimède.  —  Lorsqu'un  coi-ps  C  (fig.  \it\  se 
ouvp  plongé  dajis  un  lluidi-,  toute  sa  surface  se  trouve 
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à  une  certaine  pression.  Si  le  fluide  est  pesant^  la  pression  sur 
chaque  centimètre  carré  sera  plus  grande  à  la  partie  inférieure  du 
corps  qu'à  la  partie  supérieure.  Il  en  résultera  que  toutes  les  pres- 
sions qui  tendront  à  élever  le  corps  seront  supérieures  à  celles  qui 
tendront  à  rabaisser.  La  résultante  de  renseiiible  de  toutes  ces 
pressions  sera  dirigée  de  bas  en  haut. 

On  démontre  expérimentalement  et  théoriquement  que  cette 
résultante  ou  poussée  du  fluide  sur  le  corps  est  égale  au  poids  du 
fluide  déplacé  par  le  corps. 
11  peut  arriver  : 

1°  Ou  bien  que  le  corps  ail  exactement  le  même  poids  que  le 
volume  de  fluide  qu'il  déplace.  Le  corps  restera  alors 
en  équilibre  dans  ce  fluide,  il  ne  montera  ni  ne  des- 
cendra. 

2°  Ou  bien  que  le  corps  ait  un  poids  supérieur  à 
Fig.  i2<2.     celui  du  volume  de  fluide  déplacé,  et  il  tombera  comme 

le  font  la  plupart  des  corps  dans  Pair. 
3°  Ou  bien,  enfin,  que  le  corps  ait  un  i)oids  inférieur  à  celui  du 
volume  du  fluide  déplacé,  la  poussée  sera  supérieure  à  Teffet  de 
Faltraction  terrestre.  Le  corps  s'élèvera  comme  un  ballon  dans  Fair 
ou  comme  beaucoup  de  corps  dans  Teau. 

Ce  principe  d'Arcliimède  trouve  son  application  dans  un  grand 
nombre  de  cas.  En  particulier  lorsqu'on  veut  déterminer  le  volume 
d'un  corps,  il  suffit  de  le  suspendre  sous  le  plateau  d'une  balance, 
et  de  faire  l'équihbre  (lig.  123).  On  plonge  ensuite  le  corps  dans 
l'eau  ;  il  en  résulte  une  poussée  de  bas  en  haut.  On  rétabUt  l'équi- 
libre en  ajoutant  des  poids  dans  le  plateau.  Ces  poids  ajoutés 
donnent  le  poids  d'eau  déplacée  par  le  corps  et,  par 
suite,  son  volume. 

Lorsqu'un  corps  plongé  dans  un  fluide,  un  liquide 
par  exemple,  subit  ainsi  une  pression  de  bas  en  haut, 
pj  123.  inversement  les  parois  du  vase  subissent  une  pression 
de  haut  en  bas.  Cela  résulte  du  principe  de  Newton, 
sur  l'action  et  la  réaction.  Supposons,  par  exemple,  qu'un  vase  V 
contienne  de  l'eau  et  un  certain  corps  C.  Ce  corps  G  subit,  comme 
nous  l'avons  dit  une  poussée  de  bas  en  haut.  Inversement  les 
parois  du  vase  subissent  une  poussée  de  haut  en  bas,  égale  au 
poids  de  l'eau  contenue  dans  le  vase,  plus  le  poids  d'eau  qui  occu- 
perait le  volume  du  corps. 

Lorsqu'un  corps  C  repose  sur  un  plan,  par  exemple  sur  le  fond 


:TC 


d'an  vase  V.  loul  le  (loirls  du  corijn  se  Iransmel  au  |ilan  |iar  leur 
poiot  de  conlai-t.  II  |«'ul  arriver  alors  i|ue  sous  celle  (jression  le 
corps  G  se  (l(*fornie  et  se  ilélériore  en  ce  point  de  conlact.  Si  l'on 
remplit  le  vase  dVau  |)ar  exemple,  le  rorp;*  siiliira 
une  poussée  de  bas  en  haiil  et  la  pression  qu'il 
exerce  en  fon  eontâct  avec  le  plan  sera  <liminuée 
d'autant:  si  sa  densité  n'est  que  très  peu  supé- 
rieure à  celle  du  liquide  dans  lequel  il  est  plongé,  p^  ^.^^ 
il  flottera  et  ne  subira  plus  qu'une  faible  pression 
directe  en  un  de  ses  ]K)inls  par  contacl  avec  le  vase  qui  le  conUenl. 
La  pression  du  liquide  sera  ré|iartie  sur  toute  sa  suiÏTace  e[  ne  cau- 
sera aucune  déformation  sensible.  C'est  ainsi  que  certains  organes 
délic«t8,  comme  le  cerveau,  sont  soutenus  et  [irotégés  dans  la  boîte 
œeeuse  qui  les  renferme. 


Hydrodynamique. 

Considérons  un  liquide  en  monvemeut. 

La  variation  de  pression  d'un  point  à  un  autre  ne  suit  plus  la  loi 
ffltnple  indiquée  pour  les  liquides  en  équilibre. 

De  plus,  la  pression  exercée  par  le  liquide  sur  ime  paroi  solide 
n'est  plus  normale  â  la  paroi.  Ceci  n'aurait  lieu  que  si  les  uiobî- 
culoK  liquides  (glissaient  sur  ces  jiamis  sans  aucun  frottement.  En 
réalité,  il  n'eu  est  pas  ainsi.  Lorsqu'un  liquide  se  dc|dace  sur  une 
pSToi  Bolide,  il  y  a  entre  ces  deui  corps  un  frottement  analogue  à 
celui  que  nous  avons  étudié  dans  le  mouvement  de  deux  cor[)s 
solideJi  an  contact,  et  en  nous  reportant  au  frottement  des  solides, 
nous  |iouvons  aisément  concevoir  ijue  l'action  exercée  |iar  le 
liquide  mobile  sur  la  paroi  fixe  n'est  plus  normale  à  celte  paroi. 
La  pression  du  liquide  sur  la  paroi  a  une  inclinaison  variable 
suivant  la  grandeur  du  frottement.  Klle  dépend  de  la  vitesse  du 
murant,  de  la  nature  liquide  et  de  la  paroi. 

Un  autre  élément  iniluc  encore  considérablement  sur  la  trans- 
mission des  pressions  dans  un  liquide  en  mouvement  :  c'est  ce 
que  l'un  apitelle  la  viscosité  du  liquide.  Nous  avons  en  effet  supposé 
<tans  la  définition  des  fluides  que  leurs  molécules  roulent  les  unes 
sur  les  autres  sans  éprouver  aucune  résistance.  Mais  cette  défini- 
tion corresjiond  à  un  état  idéal,  à  ce  que  l'on  peut  apjieler  un  fluide 
parfait-  Les  liquides  que  nous  connaissons  sont  loin  de  se  trouver 
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dans  ce  cas.  Ils  possèdent  tous  ce  que  Ton  appelle  un  frottement 
intérieur. 

Lorsque  les  molécules  d'un  pareil  liquide  sont  en  mouvement  les 
unes  par  rapport  aux  autres,  elles  éprouvent  dans  leurs  déplace- 
ments une  résistance  due  au  frottement  contre  les  molécules 
voisines.  Cette  résistance  est  cause  d'une  perturbation  dans  la 
transmission  des  pressions. 

La  différence  de  pression  entre  deux  points  d'un  liquide,  cause 
du  mouvement  de  ce  liquide,  est  ce  que  Ton  appelle  la  charge. 
Considérons  un  tuyau  d'écoulement  d'eau.  A  l'une  de  ses  extré- 
mités la  [)ression  sera  par  exemple  de  trois  atmosphères,  à  l'autre 
extrémité  elle  sera  d'une  atmosphère,  si  le  tuyau  débouche  dans 
l'air.  On  dira  que  la  charge  entre  les  deux  extrémités  du  tuyau  est 
de  deux  atmosphères.  C'est  sous  l'influence  de  cette  charge  que  se 
produira  l'écoulement. 

Si  l'on  désire  connaître  la  pression  en  un  point  d'un  liquide,  il 
suffit  de  placer  en  ce  point  l'extrémité  inférieure  d'un  tube  de 
verre  ouvert  aux  deux  bouts.  Le  liquide  pénètre  dans  le  tube  et 
monte  à  une  hauteur  qui  donne  la  jiression  au  point  considéré.  Un 
pareil  tube  se  nomme  tube  piézométrique. 

Quand  un  liquide  s'écoule  à  travers  l'orifice  0  d'un  vase,  les 

parois  étant  très  minces  au  niveau  de  cet  orifice, 

3    de  façon  à  éviter  le  frottement  des   molécules 

liquides  contre  les  parois  solides,  la  vitesse  à  la 

sortie  est  donnée  par  la  relation  V  =  sl^'lgh^  h  étant 

la  hauteur  du  niveau  libre  au-dessus  de  l'orifice 

(fig.  lâo).  Cela  revient  à  dire  que  les  molécules 

Fig.  125.         liquides  ont  la  même  vitesse  que  si  elles  tombaient 

en  chute  libre  de  la  hauteur  h. 

Si  un  liquide  s'écoule  à  travers  un  tuyau  cylindrique  (fig.  126), 

il  y  a  d'abord  lieu  de  remarquer  que  la  vitesse  du  liquide  doit  être 

^.  la  même  en  tous  les  points  du  parcours, 

I  j         car  le  liquide  est  pratiquement  incompres- 

-^;j fgT-    sible,  dans  le  même  temps  la  même  quan- 

Fig  12(3  tité  doit  passer  à  travers  la  surface  AA'  et 

à  travers  la  surface  BB' .  Ces  deux  surfaces 
étant  égales  la  vitesse  y  est  la  même.  Si,  au  contraire,  le  tuyau 
est  de  section  (fig.  127)  brusquement  ou  graduellement  variable, 
la  même  quantité  de  liquide  doit  encore  passer  à  travers  AA'  et 
à  travers  BB',  mais  évidemment  dans  ce  cas  la  vitesse  est  d'au- 


X^ 


tant  plus  faible  que  la  surface  ite  section  à  traverser  est  plus  grande. 
Voyons  maîntenanl  ce  qui  se  passe  jiour  les  [iressions.  Dans  un 
tuyau  eyliniJrjqne  di!  si'clioD  UDiforme 
128)  le  liquide  coule  des  parties  à 
plus  haute  pression  A,  vers  les  parties  à 
basse  pression  B.  L'eiiiérience  prouve 
qu'entre  ces  deux  points  la  baisse  de  pres- 
sion se  répartit  uniformément,  c  est-à-dire 
que  les  niveaux  dans  les  tubes  piezome- 
triqiies  se  trouveraient  tous  sur  une  ligne  droite  Lomme  1  indique 
la  figure.  Si,  à  partir  de  ceitam  point,  la  sPLlinn  du  tube  \enait  à 
«liminuer  (fig.  129),  on  veiTait  la  ihute  de  presMon  se  faire  plus 


'. 

r 

rapidement  dans  la  partie  étroite  du  tube  que  dans  la  partie  large. 
a,  au  contraire  (fig.  ■130),  le  calibre  du  tube  augmentait,  la  chute 
de  pression  deviendrait  plus  lente.  Si  onlin  en  une  région  d'un 
tube,  pour  une  raison  quelconque  il  se  produisait  une  augmenta- 
tion dp  résistance  (lig.  131).  aussiti'it  cette  augmentation  se  Ira- 

I 


duirail  par  eellc  chute  de  pression  après  laquelle  la  diminution  de 
iiauteur  des  niveaux  piézométriques  reprendraient  la  même  allure 
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qu'avant,  si  le  tube  a  même  calibre.  La  quantité  de  liquide  débité 
par  un  tuyau  varie  suivant  sa  section,  sa  longueur,  la  nature  de 
ses  parois  et  la  pression.  La  loi  qui  régit  ce  débit  est  assez  com- 
pliquée, il  nous  suffira  de  dire  que  la  quantité  de  liquide  qui 
s'écoule  dans  le  même  temps  à  travers  un  même  tuyau  est  pro- 
portionnelle à  la  racine  carrée  de  la  différence  de  pression  qui 
s'exerce  à  ses  deux  extrémités,  autrement  dit  pour  doubler  1  écou- 
lement il  faut  quadrupler  la  pression. 

Ceci  ne  s'apjdique  qu'aux  tuyaux  à  grand  diamètre;  la  loi 
d'écoulement  des  liquides  dans  les  conduits  capillaires  est  totale- 
ment différente  de  la  [)récédente.  Nous  devons  à  Poiseuille  une 
étude  très  complète  de  cette  question. 

Il  fit  voir  que  dans  un  même  tube  capillaire  la  quantité  de 
liquide  écoulée  était  proportionnelle  à  la  pression  et  non  à  la  racine 
carrée  de  la  [)ression  comme  pour  les  tubes  larges. 

Puis  il  montra  que  le  débit  sous  une  même  pression  était  en 
raison  inverse  de  la  longueur  du  tube.  Il  faut,  pour  que  cette  loi 
se  vérifie,  que  la  longueur  ne  tombe  pas  au-dessous  d'une  certaine 
limite,  variable  avec  le  diamètre  du  tube.  Ainsi,  pour  un  diamètre 
(le  0  mm.  1,  il  suffit  de  quelques  millimètres  de  longueur;  pour 
0  mm.  5  de  diamètre,  il  faut  au  mois  150  mm.  de  longueur. 

Enfin,  dans  les  mêmes  conditions,  le  débit  augmente  avec  la 
quatrième  puissance  des  diamètres.  C'est-à-dire  que  si  le  diamètre 
double  il  s'écoule  16  fois  plus  de  liquide,  s'il  triple  il  s'en  écoule 
81  fois  plus. 

On  peut  donc  exprimer  la  loi  d'écoulement  dans  les  tubes  capil- 
laires par  la  formule 

PD* 

K  étant  un  coefficient  qui  dépend  de  la  nature  du  liquide  et  de 
la  température. 

Poiseuille  a  démontré  aussi  qu'il  existe  au  voisinage  de  la  paroi 
des  tubes  capillaires  une  coucbe  liquide  immobile.  Duclaux,  par  une 
série  d'expériences  ingénieuses,  a  vérifié  l'existence  de  cette  couche 
et  a  pu  la  mesurer  pour  un  certain  nombre  de  liquides.  II  en 
résulte  que  lorsqu'un  licpiide  s'écoule  dans  un  tube  ca[)illaire,  il 
se  déplace  sur  un  corps  de  même  nature  que  lui-même.  La  résis- 
tance qu'il  éprouve  tient  donc  à  ce  que  nous  avons  appelé  le  frot- 
tement intérieur  du  liquide  ou  à  la  viscosité,  et  l'écoulement  des 


liijuides  dans  les  lulic^  capillaires  ijei'niel  Je  rnesui'ei'  celte 
viscosîli'. 

Canalisation  ramifiée.  —  Lorsque  au  lieu  d'un  tuyau  unique 

lin  a  mil'  rorialisalioii  ramifiée,  tous  les  problèmes  relatifs  à  1  ecou- 
leuii'Hl  ili's  Itijuiiles  se  comjjliqueal  beaucouji. 

Il  esl  impossible  rie  donner  dea  règles  gënéi-ales;  flans  rliaque 
cas  il  faut  étudier  par  tronçons  ce  qui  se  passe  eulre  deux  embran- 
chements. 

Régime  non  permanent.  —  Dans  loul  ce  qui  précÈile,  nous 
avons  suppos>'  que  le  régime  permanent  était  établi,  c'est-à-dire 
qu'en  un  point  quelconque  le  liquide  conservait  toujours  la  même 
vitesse. 

Souvent  il  n'en  est  pas  ainsi.  Cela  arrivera,  par  exemple,  quand, 
au  lieu  de  laisser  l'eau  d'un  bassin  à  niveau  constant  s'écouler 
librement  dans  une  conduite,  ce  liquide  est  chassé  dans  les  tuyaux 
par  unC  pompe.  Dans  bien  des  cas  l'efTct  de  cetle  pompe  ne  sera 
pas  de  lancer  un  courant  continu,  mais  de  produire  une  série 
d'ondes.  A  l'origine  de  ta  conduite,  la  vitesse  de  l'eau,  d'abord 
nulle,  ira  en  croissant  jusqu'à  un  maximum,  puis  retombera  à  ïéro, 
pour  repasser  périodiquement  par  les  mêmes  états. 

Ces  condillnns  sont  encore  mal  étudiées,  mais  l'on  sait  qu'il  se 
produit  dans  ce  cas  de  grandes  pertes  de  chaîne.  Pour  réduire  ces 
perles  de  charge,  il  faut  donner  aux  conduites  une  certaine  élasti- 
cité. On  peut,  [mur  arriver  à  ce  ii^ullal,  ou  bien  se  servir  de  con- 
duites à  [laroi  élastique,  ou  bien  placer  à 
Torigine  de  ces  conduites  un  amortisseur 
à  air.  Supposons,  par  exemple,  que  sur 
une  conduite  BO  (lîg.  132)  parcourue  par 
un  courant  variable  de  gauche  â  droite, 
011  place  une  cloche  A  contenant  de  l'air, 
cela  n'empêchera  ]ias  le  liquide  de  ]iasser. 
K  chaque  augmentetiou  de  pression  venant  par  B,  l'air  A  sera  com- 
primé, il  ne  se  produira  pas  d'onde  brusque  du  côté  de  C.  Le  liquide 
ne  s'écoulera  que  peu  â  peu  vers  la  droite,  et,  malgré  les  variations 
de  pression  venant  par  B,  en  G  le  courant  sera  sensiblement  con- 
tinu. On  peut  l'endre  celle  continuité  aussi  grande  qu'on  le  dési- 
rera en  prenant  A  assez  grand.  Dans  ces  conditions,  les  perles  de 
charge  de  la  ctnidujte  sont  beaucoup  ditninuées,  et  l'un  constate 
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que  la  même  pompe  donne  un  débit  plus  grand.  Lorsque  dans  le 
cas  d'un  courant  intermittent  il  n'y  a  pas  à  Torigine  de  cette  con- 
duite de  réservoir  élastique,  le  même  but  peut  être  atteint  par 
Télasticité  des  parois  des  tuyaux,  ainsi  qu'on  Ta  vu  à  propos  de 
l'élasticité. 

Dépense  de  travail  nécessaire  pour  produire  un  écoule- 
ment déterminé.  —  Considérons  une  conduite  AB,  A  étant  l'ou- 
verture par  laquelle  l'eau  entre  dans  la  conduite  sous  une  pression  P, 
V  étant  la  vitesse  d'écoulement. 

Tout  se  passe  comme  si  en  A  il  y  avait  un  piston  remplissant 
exactement  le  tuyau  et  s'avançant  avec  une  vitesse  v.  Quelle  est 
la  quantité  de  travail  dépensée  pour  faire  avancer  le  piston?  La 

B     pression  par  unité  de  surface  étant  jo,  la  pres- 

►  sion  totale  sur  le  piston  est  /?S,  S  étant  la  surface 

~~ de  ce  piston.  Comme  en  une  seconde  il  parcourt 

'^'  un  chemin  r,  le  travail  dépensé  est  pSv.  Mais  Si; 

est  la  quantité  Q  d'eau  débitée  par  secondé,  donc  le  travail  est 
représentée  par  pQ. 

C'est-à-dire  que  le  travail  dépensé  par  seconde  pour  chasser 
un  liquide  dans  une  conduite  est  égal  au  produit  de  la  quantité  de 
liquide  débitée  par  la  pression  à  l'origine  de  la  conduite. 

Cette  formule  permet  d'évaluer  le  travail  dépensé  par  les  pompes 
en  général  et  en  particulier  par  le  cœur. 


XII 


CIRCULATION 

Révolution  cardiaque. 

Tous  les  vertébrés,  sauf  l'amphioxus,  ont  un  cœur.  Chez  les  ver- 
tébrés inférieurs  il  ne  se  compose  que  d'une  oreillette  et  d'un 
ventricule,  puis  on  voit  d'abord  l'oreillette  se  diviser,  plus  tard  le 
ventricule.  Chez  les  oiseaux  et  les  mammifères  il  y  a  une  sépara- 
tion complète  en  ce  que  l'on  nomme  le  cœur  droit,  contenant  le 
sang  veineux  et  composé  d'une  oreillette  et  d'un  ventricule,  et 
le  cœur  gauche  contenant  le  sang  artériel  et  composé  aussi 
d'une  oreillette  et  d'un  ventricule. 


Bans  les  deux  ctnum  le  sang  afflue  par  les  veine»  et  est  chassé 
par  les  arlères.  Sauf  des  cas  exceptionnels  les  deux  oreillettes  se 
eontraclont  siniultantïnient  donnant  la  systole  auriculaire,  puis  les 
deux  ventricules  également  simultanéioent  Jnnnant  la  systole 
rentriculaire. 

Si  l'on  lîbservece  qui  se  [lasse  pendant  une  révolution  du  cœur, 

B'est-â-dire  entre  deux  retours  au  miyme  état,  on  constate  d'abord 

une  période  de  repos  complet,  le  cteur  est  en  diastole,  les  oreil- 

Eetles  se  remplissent  de  sang.  A  un  moment  donné  les  oreillettes 

■shassent  une  partie  de  leur  contenu  dans  les  ventricules  à  travers 

$  oriËces   aurieiilo-ventriculaires,  très  rapidement  a]jrès  celte 

lystole  auriculaire  se  produit  la  systole  veniriculaire  chassant  le 

ing  dans  Taorte  et  Tartère  pulmonaire.  Des  valvules  placées  aux 

tiifices  auriculo-venlrioulaireB,  valvule  mitrale  à  gauche  et  Iricus- 

tide  à  droite,  empêchent  pendant  ce  temps  le  sang  de  relluer 

les  oi'eitleltes.   Le  sang  des  artères  ne  peut  normalement 

«Duer  dans  les  ventricules  pendant  la  diastole  par  suite  des  val- 

FoleB  aortiques  et  pulmonaires. 

Le  ccBur  fonctionne  comme  une  pompe  munin  de  soupapes  ]iour 

r  le  sang  dans  les  veines  et  le  i-efouler  dans  les  artères. 
La  fréquence  des  battements  est  très  variable  suivant  les  espèces 
nimales,  nous  verrons  à  ]jro|K)s  de  la  chaleur  rjue,  chez  les  mam- 
Difères,  cette  fréquence  est  étroitement  liée  â  la  grandeur  des 

Gliez  un  mèuie  animal  diverses  conditions  peuvent  aussi  faire 
krier  cette  fréquence,  la  température,  la  pression,  d'autres  fac- 
(tirs  parfois  difficiles  à  préciser.  Dans  des  conditions  en  apparence 
lentiques,  il  y  a  des  variations  individuelles  notables  pour  une 
lame  espèce.  Ainsi,  chez  l'homme  sain,  on  a  vu  la  fréquence  par 
inute  tomber  à  20  et  monter  à  130,  les  chiffres  moyens  sont  70 
ïur  l'homme  cl  80  pour  la  femme.  Chez  les  jeunes  enfants  elle 
eut  s'élever  nornialeinenl  jusqu'à  100. 

Pendant  une  révolution  du  cœur  la  durée  des  systoles  reste 
msiblement  constante  d'un  individu  à  l'autre.  On  peut  prendre 
HDme  chiffres  simples  faciles  à  retenir  :  0",S  jwur  le  grand  repos, 
",i  pour  la  systole  auriculaire,  0",1  pour  le  petit  repos  et  0".3 

m  la  systole  ventriculairo.  Ceci  donnerait  60  battements  par 

ÎHUte,  les  variations  portent  surtout  sur  le  grand  repos. 

La  révolution  cardiaque  se  manifeste  extérieui-ement  par  les 

uîts  du  cœur  et  le  choc  du  cieur. 
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Le  premier  bruit  sourd  correspoiK)  à  la  systole  venlriculaîre.  Le 
Jeiixiëme  bruit,  bref  et  |iliis  clair,  â  la  fin  iIr  wîlle  ïjslole. 

Le  deuxième  bruit  est  dû  au  claquement  den  valvules  aorliques 
et  pulmanairea,  il  est  géuéralement  unique,  ces  deux  groupes  de 
valvules  fonctionnant  presque  simultanément;  cependant,  chei  ua 
certain  nombre  de  [lersonnes,  il  y  a  un  dildnublenient  net  de  ce 
second  bruit,  et  il  est  facile  de  se  rendre  compte  des  causes  de  ce 
phénomène.  La  pression  sanguine  est  moindre  dans  l'artère  puliQi>- 
naire  que  dans  l'aorte,  les  valvules  sigmoïdes,  à  la  fin  de  la  systole, 
au  moment  où  le  sang  tend  à  refluer  des  artères  dans  le  cœur,  aoBt 
soumises  à  une  action  moindre  dans  l'artère  pulmonaire  que 
l'aorte  et  par  suite  se  ferment  plus  lentement.  En  général  cette 
différence  est  trop  faible  pour  être  peri^ue;  mais,  comme  nous 
l'avons  dit,  sur  certains  individus  elle  est  suffisante  pour  donner 
lieu  au  dédoublement.  Remarquons  d'ailleurs  qu'au  moment  de 
l'inspiration  le  poumon  se  dilate,  la  pression  de  l'air  est  abaissée 
dans  ce  poumon  et  il  y  a  un  appel  de  sang  dans  ses  vaisseaux,  ee 
qui  produit  encore  un  abaissement  de  pression  dans  l'artère  pulmo- 
naire. Pour  cette  raison  le  dédoublement  du  second  bruit  est  plus 
net  à  la  lin  de  l'inspiration,  surtout  quand  on  fait  une  inspiration 
forcée.  Dans  certains  cas  pathologiques  il  peut  arriver  que  la  pres- 
sion devienne  ])1ub  grande  dans  l'artère  pulmonaire  que  dans  l'aorte, 
c'est  ce  qui  a  lieu  dans  le  rétrécissement  tnitral  où,  par  suite  de  la 
résistance  que  le  sang  rencontre  au  passage  de  l'orifice  aurioulo- 
ventriculaire  i^auche,  il  y  a  augmentation  de  giressian  dans  les 
veines  etl'arlére  pulmonaire,  et  diminution  dans  l'aorte,  lly  aalore 
encore  dédoublement  du  second  bruit,  mais  les  valvules  pulgK)- 
naires  claquent  avant  les  valvules  aortiques. 

Le  premier  bruit  est  complexe,  c'est  un  bruit  musculaire 
accompagndde  celui  que  produit  la  fermetui-e  des  valvules  aupi- 
culo-ven  trie  nia  ires  et  dû  aussi  en  partie  à  des  mouvements  de 
liquide. 

Le  choc  du  cœur  se  produit  dans  le  cinquième  espace  intercostal 
gauche,  rarement  dans  le  quatrième.  11  concorde  aveo  la  systde 
ventriculaire  et  est  dû  aux  changements  de  forme  et  de  positif 
du  cœur.  Ces  changements  occasionnent  une  variation  de  la  |tfea< 
sion  du  cœur  contre  la  paroi  thoracique  qui  se  traduit  au  deho». 
Nous  reviendrons  plus  en  détail  sur  ce  choc  du  cœur  un  |i8U 
plus  loin. 


Étude  de  la  pression  dans  le  cœ\ 


?ur. 


Peulaiil  loule  la  durée  d'une  révoluliDn  l'anliaque,  il  y  a  dans 
les  diverses  cavitcK  du  cœur  des  varialinns  dp  pression  correspon- 
dant aux  difTèrentes  pliases.  L'iStude  de  ces  varia-  g 
tions  de  pression  esl  des  jdus  im[)ortanteB,  ear 
CG  soal  elles  i]ni  règlent  la  circulalion  du  san^ 
dans  les  vaisseaux,  lîhauveau  et  Marey  les  pre- 
miers les  ont  éludiées  mélhodiipiemenl  eliex  le 
cheval.  Pour  cela  ils  se  servaient  de  sondes  car- 
diaques. Une  sonde  cardiaqne  sinifile  se  compose 
essentiellement  d'un  lobe  niélnlliqne  K  portant 


■  de  SI 


Olll' 


l/antrc  exlréniilt'  esl  rclii^e  an  y\)  tWm  liilie  en  caontchone  A 

un  landwur  de  Marey;  lonl  lappared  est  pkdn  d'air.  On  ]>eul 
introduire  la  sonde  dans  le  ventricule  gauche  en  passant  |i 
earoliile.  Dès  lors,  Tampouie  a  sera  soumise  à  toutes  les  varii 
de  pres-sion  qui  se  produisent 
dans  le  ventricule,  et  les  varia- 
lions  de  volume  de  cette  ain- 
|)oule  [lourronl  i^lre  enregis- 
trées au    moyen  du    styli;    s 
appuyé   contre    un    cylindre 
tournant. 

Une  fois  la  courbe  traeéi!. 
pour    connaître     la    press' 
réelle  sur  a  qui  a  proiluit 
déplacement  donné  du  slyl 
il  faut  graduer  l'a|i|ai(>Ll. 
introduit  à  cet  elTel  ramp.mle 

dans  un  llacon  bien  iHnirbé  jiar  un  Jioucbon  ii  trois  tri 
donne  passade  à  la  sonde,  le  second  â  un  manomètre,  le  tr 
un  appaceil  de  œuipressiou,  une  seringue  ou  une  [toire.  On  établil 
alors  successivement  dans  le  ilacon  des  pressions  de  1,2," 
de  mercure,  on  enregistre  les  déviations  correspondantes  du  style, 
et  on  a  ainsi  une  échelle  [>ermettant  d'étudier  toutes  les  courbes  de 
pression  obtenues  au  moyen  de  la  sonde  que  l'on  vient  de  graduer. 

Il  est  im|iossible  de  pénétrer  d'une  faç«n  analogue  dans  l'oreil- 
ietle  gauche,  il  faudrait  en  effet  y  arriver  par  les  veines  pulmonaires, 

'récis  de  pitya.  bicl. 


,  lun 
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Pour  le  cœur  droit  Ghauveau  et  Marey  ont  fait  des  sondes  doubles 
(fig.  136).  Deux  tubes  concentriques  sont  en  communication  Tun 
avec  ram[)Oule  supérieure,  l'autre  avec  Tam poule  inférieure.  On 
pénètre  par  la  veine  jugulaire,  on  arrive  dans  Toreillette  droite  et 

de  là  on  passe  dans  le  ventricule  par  lorificeauri- 
culo-ventriculaire.  La  distance  des  deux  ampoules 
est  réglée  de  telle  sorte  que  la  première  étant 
dans  le  ventricule  la  seconde  reste  dans  Toreil- 
lette.  La  suite  des  opérations  se  fait  comme  pour 
une  sonde  simple. 

Si  Ion  désire  avoir  la  pression  dans  Taorte 
au-dessus  des  valvules  sigmoïdes,  on  peut,  au 
moyen  de  la  sonde  simple,  lobtenir  en  la  retirant 
d'une  certaine  quantité,  de  façon  à  passer  au- 
dessus  de  ces  valvules.  On  peut  aussi  employer 
une  sonde  double  dont  une  ampoule  sera  au- 
dessus  des  valvules,  Tautre  au-dessous  dans  le 
ventricule. 

Un  autre  procédé  consiste  à  introduire  dans  la 
cavité  à  explorer  une  extrémité  d'un  tube  ouvert 
aux  deux  bouts,  l'autre  extrémité  est  reliée  à  un 
manomètre  enregistreur  auquel  la  pression  se 
transmet.  Dans  ces  conditions  tout  l'espace  com- 
pris entre  le  manomètre  et  la  cavité 
à  explorer  doit  être  remplie  de  liquide, 
la  présence  de  l'air  soumise  des  varia- 
tions de  pression  donnerait  lieu  à  des 
oscillations  qui  fausseraient  les  indi- 
cations de  l'appareil.  L'emploi  du 
manomètre  à  mercure  n'est  pas  indiqué;  par  suite  de  l'inertie 
énorme  de  ce  liquide,  les  indications  de  cet  instrument  sont  consi- 
dérablement altérées  aussitôt  qu'il  est  en  régime  variable.  On  a 
imaginé  de  nombreux  dispositifs  pour  le  remplacer. 

On  ne  peut  mettre  directement  la  cavité  où  l'on  veut  étudier  la 
pression  en  communication  avec  un  tambour  de  Marey,  car  cette 
pression  étant  généralement  trop  forte  la  membrane  du  tambour 
serait  rompue. 

Signalons  d'abord  le  sphygmoscope  de  Cliauveau.  Cet  instru- 
ment donne  de  bons  résultats,  il  a  l'avantage  d'être  très  facile  à 
construire,  malbeureusement  il.  faut  le  graduer  très  fréquemment, 


Fig.   136. 


ap^è^  thaijne  expérience  II  hP  compose  oesenliellDiiienl  il  un 
(loigl  de  {{int  PQ  LadiiUhoiic  (Iig  137)  doiil  on  cniffe  un  bnii(  hou 
perfoip  muni  I  un  tube  en  verre  roinnii  1  iniliqne  1 1  fif^nw  (  st 
jiar  ce  tul»e  en  verre  (jup  t  jn  lelim  lapiMirpil  soif^neii-  m  m 
reraiili  d  liqniHi  i  la  miikU  nianoiiK  liKjne  Lnis  il<  s  iiiuli  n^- 
(le  |irebMiin  le  Joigt  iIl  guDt  subiia  <iea  (.hdngLiiiLnla  I  ^diuiii 
jMiur  les  eniigi-ilrer  on  enfonce  k  boiiihon  trill*  Je  sin  loiftt  ilc 
gant  dans  un  lube  en  vprrp  iIouE  1  autre  exlremil  e<il  munie  d  un 
Itnuchfin  i  liaseia  lequil  yidssp  un  [lelit  LuLl  ik  \  n     relie  ]ia|  iji) 


Pig.  137.  Fig.  ILW. 

tulicde  PaonlehouL  a  un  laiid)oui  ik  Miiie\  Il  e*-!  jim  ilu  ■le  r<  ndre 
compte  A  après  la  ligiite  île  la  laeon  dont  1  lustniment  lonctioiine 
n  suffît  de  graduer  I  appareil  comme  on  I  j  fait  jmur  les  sondes  de 
Chauveau  et  Mare* 

Marey  a  lonhlniiL  un  apinreil  liisp  sui  t  emplm  ilis  npvnlisdu 
baromètre  jiieroiiii    Li  sjiis  (nuuiiiiiin|iii  jvn  liiiiiii  ih   I    1 1  tle 

capsule  (fig   138)  |dii  i  <  dans  un  H  i,  nn  i  Iik  <  <ijil  u In  lM|in  k 

jusqu'à  une  eirtaïue  hauteni  Laiii|ui>i  Lu  nv  i  I  u  lu 
Kquitlii  p<«t  en  iiimmumcatiouavei.  un  luinli  ^  i 

Ireiir.  L'appaieil  «st  en  oulrP  muni  dun  m  i 

que  l'on  peut  isuler  et  i{ui  permet  un  etalunn  i  11  h 

oa  met  le  lube  1  en  tommunuation  aiee  uu  nsimiu  uu  Ion  kra 
varier  la  pression,  une  simple  seringue  suflira    (In  ouvrira  le 
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robinet  d'accès  du  manomètre  et  on  lira  les  pressions  correspondant 

aux  diverses  excursions  du  style  enregistreur. 

Fick  a  employé  deux  dispositifs  différents.  L'un  (fig.  139)  est  en 

somme  un  tube  de  manomètre 
Bourdon  à  Tintérieur  duquel 
on  fait  arriver  le  liquide  dont 
on  veut  étudier  la  pression,  et 
dont  les  mouvements  ampli- 
fiés s'inscrivent  par  un  sys- 
tème de  leviers  indiqué  sur  la 
figure.  Pour  l'autre,  le  liquide 
arrive  dans  une  très  petite 
cavité  b  (fig.  140)  et  refoule 
plus  ou  moins  une  membrane 
en  caoutchouc  c  portant  un 
bouton  d'ivoire  d.  Ce  bouton 
bute  contre  un  ressort  /"dont 
les  flexions  sont  enregistrées 
par  le  levier  h. 
De  nombreux  appareils  ont 

encore  été  imaginés  par  divers  auteurs,  ce  sont  des  modifications 

de  ceux  qui  viennent  d'être  décrits. 

Voyons  maintenant  quels  sont  les  résultats  obtenus. 

La  figure  141  est  une  représentation  schématique  des  variations 

de  pression  dans  les  cavités  du  cœur,  toutefois  la  pression  dans  les 


Fig.  139. 


Fig.  140. 


oreillettes  a  été  exagérée.  On  a  indiqué  aussi  les  moments  des  mou- 
vements valvulaires  et  les  bruits  du  cœur.  On  voit  que  les  ventri- 
cules se  contractent  simultanément,  et  qu'entre  leur  systole  et 
celle  des  oreillettes  il  y  a  un  certain  intervalle.  Cet  intervalle  est 
très  variable,  il  a  même  échappé  à  certains  auteurs,  mais  M.  Ghau- 
veau  en  a  établi  l'existence.  La  systole  auriculaire  est  suivie  à  un 


cerban  intervalle  par  une  aspiration  qui  sérail  principalpnK^nt  due 
à  un  abaissement  du  plancher  des  oreille  lies.  De  nn^me  la  syslole 
des  ventricnles  est  aerarnitagnêo  ifline  ehule  de  la  prâssioD  ana- 
logue. On  voit  que  le  maximum  de  pression  dans  h  ventricule 
gauche  est  bien  supérieur  à  celui  du  ventricule  droit.  La  pression 
dans  l'aorte  ne  tombe  jamais  Ir6s  Iws:  au  moment  où  la  tension 


s'élaul  élevée  ilans  le  ventrit^ule  fjauchc  les  valvules  signioïiies 
s'ouvrent,  il  y  a  une  lancée  de  sang  qui  fait  croître  la  pression  dans 
l'sorte  et  tes  j^i'ands  vaisseaux  voisins.  L'ensemble  élastique  <le  ces 
vaisseaux  joue  le  même  rôle  que  le  tiallon  placé  sur  les  tubes  des 
pulvérisatenrs,  ils  se  dilatent,  et  api-ès  la  clôture  des  valvules 
ngmoïdes,  la  pression  ut\  laisse  que  lentement  jusqu'à  une  con- 
traction nouvelle. 

Voici,  non  pas  les  ehiffres  absolus  îles  pressions  ([ue  Ion  ob.-ierve, 
mais  des  valeurs  approximatives  et  relatives.  Cbauvean  el  Marey 
DOl  trouve  chez  le  cbeval  : 

Oreille  (truite '.i,:!  iiiiii.  dp  iiipriMirc 

Venlriniile  droit 2*  — 

Ventricule  gauche  ......     12S  — 
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(le  Jâger  chez  le  chien  de  grande  taille  : 


Ventricule  gauche. 
Aorte 


191 
177 


Gollz  et  Gaule  chez  le  chien  de  grande  taille  : 


Ventricule  droit 53 

Aorte 130 

11  est  l)eaiicoii|>  plus  facile  do  prendre  des  tracés  de  la  pression 
dans  les  gros  vaisseaux  que  dans  le  cceur:  on  fait  généralement 
rc\[)érience  sur  la  carotide.  Pour  cela  on  commence  par  lier  le 
vaisseau,  j»uis  on  introduit  dans  le  bout  central  une  canule  à  troi» 
branches  c.  Une  des  autres  branches  est  munie  d*un  caoutchouc 
sur  le(juel  on  met  une  pince  p.  La  troisième  est  reliée  par  un 
caoutchouc  pincé  en  m  à  l'appareil  enregistreur  qui  dans  le  cas 
de  la  figure,  est  un  manomètre  à  mercure  (fig.  14:2). 

Avant  de  mettre  la  canule  sur  la 
|di  tous  les  tubes  en  caoutchouc  et  la 
tioii  concenln'c  de  sulfate  de  soude 
,  coagiilalions.  Um»  fois  la  canule  c 
en  l  la  j>ointe  d'une  seringue  chargée 
tion,  et  Ton  pousse  sur  le  jàslon  jus- 


-  carotide  on  a  rem- 
canule  d'une  solu- 
pour  retanler  les 
placée, on  introduit 
de  la  même  solu- 
(pià  ce  que  le  ma- 
nomètre indique 
approximative- 
ment la  pression 
supposée  du  sang, 
on  ouvre  la  pince  / 
et  on  met  m.  Aussi- 
tôt on  voit  le  mer- 
cure osciller,  et  si 
la  branche  libre  est 
munie  d'un  flot- 
teur, on  peut  (îun^gistrer  sur  un  cylindre  tournant  toutes  les  varia- 
lions  de  pression  (lig.  143).  S'il  se  fait  une  coagulation  de  sang, 
on  |)orte  la  pince  m  en  in\on  serre  provisoirement  Tarière  avec  les 
doigts,  et  ouvrant  p  et  l  on  fait  un(»  chasse  de  sulfate  de  soude 
par  t  ;  elle  sorl  j)ar  p  entraînant  les  caillots.  Puis  on  ferme  de  nou- 
veau p  et  /,  et  on  ouvre  m^ 

S'il  vient  à  se  produire  une  coagulation  dans  la  canule,  on 
arrête  l'expérience  entre  /  et  le  manomètre,  on  serre  l'artère  pour 


Fifr.  M-2. 


'   éviler  une  perl*^  Je  san^;  Pt  on  fait 

entrant  jiar  I  et  snrlanl  ]iai'  p.  Srinvi 

■mplèlenionl  des  cnillols  c\  A  pniin 


n  lavage  au  5ii)rah<  de  soude 
1  nii  arrive  à  se  ilelarrasser 


que  ilttlls  les  recherelies  mir  le  cti'ilr,  parée  ijin^  les  vnriati*?ua  Je 
preSSlnu  et  par  suitu  les  «iseillations  suiit  lienneoiip  plllti  titintàeN. 

L^appareil  indicateur  varie  ihi  resli' 
(]uolt|iie  le  Jis|i()silif  in<liqué  el-JeRBUs,  ilil 
ù  LvKiwIg,  gnit  le  plus  enursuL.  Haies,  qui 
fit  Im  premières  rechenhes  île  ee  (jeure. 
metUit  «impli-ment  l'artère  en  eoiiilnunien- 
linn  avee  un  lulie  verliral  dans  lequel  le 
sang  tnontail,  il  en  résultait  une  vt'rilablu 
hénlorragie.  l'.V^t  Poiseiiille  qui  lui  suli»;Ii- 
tua  le  nianon)J?li-e  à  meirure.  i>t  Luiiwtg  ' 
qui  le  rendit  enregistreur.  On  pnut  aussi  se 
^rvir  il'^ui  innnonit'tre  ('Inslique. 

Dans  le  ras  nfi  Von  s»  ennlenle  ilVlndie 
la  prcwion  niuyenne,  on  Tait  nv^<  ili 
RiaMaiôlre  Je  Marp>Mlat»  le  lulm  duquel  p,^  ^^^ 

il  y^  •  WM  élnuiRlemenl  rnisnt  nu  passade 
du  sang  uue  r^sislauee  Lelte  qu'il  en  ré^^nlte  nn  amortissement  des 
oscillations.  Il  s'élaMil  alors  un  ni\eao  moyen  (lig.  i44). 

Il  sfirail  très  iuiiinrloiil,  lanl  un  |ioint  de  vue  Je  la  physiologie 


c1i:>z  l'Ii'Uiiiins  sniiti,  liii'i)  l'titi'iMlii.  iii'iiliMir  iiitnmr  h'sion.  M» 


it  esti'ÉQuniienl  ililliciln;  il  l'st  l'viili'iil  i[iii'  Ion  ne  jieiil  chercher 


I  bire  punllr  il<>lfnuînatîon  qti(>  sur  un  vaî>Q:)^ii  ontiunc  larl^T^ 
ndialc  arr««^'l)li>  à  lni\t-ri  la  |H-au.  L'nistfUini>»l  le  jiliiii  n-pandii 
I  Francv  [mir  l'iH  usai^e  ^  l**  s[iliyiïinoinanouu-lre  <lf  IViUin 
ifig.  14S).  Il  SI"  comiio*!'  i'!isfnlii<llt>inejil  iliino  (lelUp  ]>clr>lr  l'u 
icamilrhouc  A  ivlii^e  [inr  un  IdIm'  A  un  nmnniiii'lre  mi'UiliJiiHP.  Lt> 
lohînK  D  |*rinet  de  iiicllrv  ririlt-rii-iir  l'ii  i-ominmiioalion  a\ff 
l'almosplti'iv. 

Pour  se  sorrir  <Ih  8|iliy);rnomariouii'*tr<>  on  a)>i>li'|u<>  In  jM'inti»  A  sur 
l'arlpre  ratlîatc.  ilans  la  |Kirli(iii  în<lii|ii<H-  sur  la  ligure  14(>,  ft  l'on 
|àte  le  fwuts  au  iHà  de  la  [lelolc  jar  rinliTincdiain'  de  laquelle 
1  exenv  un»'  rnmi'rpssion  jusqu'à  t-c  quo  le  |hhiIs  soH  l'I^int.  A 
;  moment  or  lil  \e  manomèln>  eL  l'on  iu\mH  quo  la  |in>i<sinn  A^ 
lir  est  précisémenl  i^gale  à  relie  du  aang,  ]>uisque,  |Kiur  une  «■oiu- 
tre&jion  plus  faible,  le  sauR  |ieul  forcer  le  [inssane.  Kn  n^alilê, 
1  y  a  une  4>rn>ur  qui  s'inlrodnit  <ln  fail  île  IVlnslii-ito  des  tiKi^us 
bilf>nH>»^R.  fl  l'on  ne  |ieut  faire  ainsi  que  des  rx|M'rieni'es  cnnil>lt- 
miveâ  sur  le  uiéine  individu,  cVsl-ii-dire  vnir  si  lu  jnession  artiS 
rîelle  augnienti*  nu  iliniiiini'  et  quelle  est  a|qimxiinalivement  la 
jpiuulcur  de  eelle  variation.  Il  fanl  du  reste  aj>|>orler  tous  ses  soins 
îlans  ce  jnenie  de  ri'cLen-lies  qui  oui  été  forl  liieti  n'iflées  jinr 
Potain:  la  inoiu<lre  m-ftligctici'  donne  lieu  &  des  résultats 
Conijilèleiiienl  ('rroni's. 


Vitesse  du  saag. 

L  ëtu  le  1    1       tL<<se   I    |  rO|  ag  I        1    <uing     t       [  r  bl  me 
^trëmeo  ent  I  fl    la     1   st  a        IrL     uifiortanl     a   la    ulr  t  o 
tes     rtfone       llel         11        \  \     j      [lJsi(t|      1 
rrg  c 

9ow  fa  e         n  d    v  l         I    si  fi     I  f    I  nb  ni         l 

Bntcrrompre  le   a     a  |  o  nt  I     o    |>a    o      ut       t     al  r 

'aj  jure  t  de  lit      [       1!     I     e  I      u|  |     t      le  |  er 

urbat  nn   lan    I  '  l       I         tl      i     at  n  u      )  re 

Bière  cause  1  1    |l  i     tanlo   Ba  \\      I      a||       1 

DX  mên  es       II  au         l  t       1  I     t  0     |     t  I      1      er 

B  deux  caté((or  e      eux  uu  o  la  |  a  1 1     t     a  )i  1  b  t  c 

-  un  la|i.  ie  tera|)s  déttrmim  tl  qui  ne  donnent  \a  u  le 
H'une  vitesse  moyenne,  el  etux  qui  eu  indiquant  la  vnk'ur  à 
'  ique  înBlaat  et  permeltent  d  en  ttUivte  toutea  les  \Biiatious. 


Dani  la  première  calégoric  nous  iioiivons  })lacer  le  |)Iub  ancien 
en  ilalp  -If  vpg  loilruinpiils  riiémmiromomèlre  <)c  Wolkmann  et 
la  Strniiiulir  lie  Luilnig  iiiii  en  est  un  |ierfeclionnenicnl  (llg.  147 
et  148) 
PrPDoni  iP  ii'rmi'r  on  nimmencp  par  le  rcnijilir  H'iiii  eflté 
ithuile.  lie  l'autre  >le  sérum  el  oo  l'io- 
l'Tiali^  sur  le  vaisseau,  l'huile  étant  do 
<  iMé  central.  Au  mnmetit  oti  le  cnurant 
H  élal)lil.  lo  sérum  osl  clinïisé  dans  la 
I  n  rulalino.  riiiiile  prenil  sa  place,  étant 
elle-même  remphoén  ]jar  du  rang.  Si 
louaooinptéi-ombicn  il  faut  pour  cela 
lie  si'iTimU's.  i-i  l'Ti  plus  ou  l'nnnaîL  le 
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volume  dpR  am|)niilD»,  ou  en  ik'duil  le  iJéliil  du  vaiKseau    On  {teut, 
;ui  iM'iuicrit  où  Inute  Tliuile  a  passé  de  H  en  K.  faire  tourner  les   : 
lieux  iwipients  el  les  substituer  l'un  A  l'autre,  el  répéter  cette 
(uèuie  (ipéralion  un  grand  nombre  de  fuis,  delà  permet  d 'étudier 
le  ili^biL  pendant  un  lemps  assez  prolonge. 

Dans  <'es  derniers  temps  Hurlhle  a  modilié  la  Stromûhr  d'une 
façim  Iri's  ingénieuse  |M)ur  en  faire  un  appareil  enregistreur.  Lm 
deux  am|)Oules  sont  remplacés  par  les  deux  vides  laissés  de  pari  el 
d'aulra  d'un  piston  datiM  un  petit  corps  de  pompe.  Les  iBbel 


d'am^Jiée  aelb  débouriK-iit  vts-â-vt!t  i\v  rl^ux  conduiln  rreusi^s  dans 
nu  i>iatMii  PU  (loiivant  tourner  autour  tie  son  aj'e.  ('fs  iIpiix  cun- 
(luits  aboullssenl  aii*moyen  ileluhes  od  eauiil- 
choiic  souples  aux  canulus  m  fit  n  lieslinA^i'  à 
être  placi5M  lians  le  IkiuI  central  et  |i<*'ri|ilii^ri<{u<' 
l'artère.  Dnns  le  cas  île  la  figure  le  Kang  arri- 
vera par  m.  le  piston  ilesceiiilra.  Au  moment  ort 
a  sera  arrivé  au  bout  île  sa  niursc  ii[i  fera  rapi- 


dement  loiiriier  le  plateau  PQ  de  180" 
comniimicatiunâ,  le  pistou  sera  chassé  de 
Vne  rotation  île  sens  inverse  et  ainsi  de  s 
ivîdemmciit  de  quantités  propoilion- 
Delles  au  débit  dont  on  pourra  donc 
enregistrer  la  valeur  et  les  variations  au 
moyen  du  style  S  appuyé  contre  un 
«ylindre  tournant. 

Dana  rhëmotachomètre  île  Vieronlt. 

sang  traverse  une  petite  boîLo,  enlranl 
par  E  (fifj.  InOl  e(  snrlanl  p.ir  S,  il 
■heurte  nu  |i:i--,i^i'  mi  |ii'Ml  i-'inluli'  fi 

dont  h  i|i'U..i|... ■     ■■  '■  :      Il     ■■i-lll 

«ourani,  i'-  :■    ■!■■..■  ;.      ■    

arc  (îritdu,-,  !.,■  I ,1,   ■'~[  il..-  ii„|Mi-- 

fait,  quand  ci-l; ^w.ut  .\»v  |mi- vnile 

desrcmnusqiii  si^  Im lil  .hiilS  la  ImJli' 

«tdoul  il  e^l  iiii[i"ssilile  de  lenlr  n>iii|>Le. 

M.  Chauveau  lui  a  l'ait  subir  une  série 

transfonna lions,  elles  l'ont  condui 


rendu  pnregistreur,  est  iipv(?nii  riiémodromoRrapho  (fig.  131),  Le  1 
lube  ce  est  intercalé  sur  le  trajet  de  rarlére  à  étudier.  Dans  son 
[jasBage  le  sang  frajifie  contre  une  petite  palutte  traversant  i 
membrane  un  caoutehnui^  me  et  agissant  sur  un  taminur  de  Marey  1 
eiploraleiir  TE.  Le  tambour  réceplenr  TI  enregistrera  la  courbe  ( 
des  vitesses  sur  un  cylindre  tournant. 

Un  autre  appareil  enregistreur  de  la  vitesse  a  été  imaginé  par 


Marey,  il  est  basé  sur  ce  que  l'on  nrimme  tes  lulies  de  Pitot, 
repri^senld  sur  la  figure  152. 

Le  sang  traverse  un  tube  dans  le  sens  des  flèches  ;  dans  l'axe  de  i 
ce  tube  sont  placés  deux  tubes  plus  petits,  ouverts  celui  de  gauche  1 
contre  le  courant,  <  elui  de  droite  en  sens  invei'se.  Le  sang  tend  4  j 
exercer  une  tomjjression  dans  le  petit  tube  de  gaui-lie,  une  aspi- 
ration ddns  (plui  de  droite,  la  membrane  du  taniittiur  1  s'élève,  i 
celle  du  tamboui  2  s  abaisse  L'ensemble  de  ces  eUTets  est  transmis  ] 
par  un  système  de  leviei-^  a  un  tambour  unique  relié  à 


CIRCULATION  (41 

Ireur  comme  Jans  l'aiipareil  Je  Chauvcau.  Cet  instrameota  eolre 
autres  comme  inconvénient  un  netlovage  iliflidle  lorsqu'il  s'y  est 
formé  des  caillols. 

Bien  eulendu,  avant  d'être  employés,  riiémodroniograiilie  ilc 
Uhauve^u  et  rajifiareil  de  Marey  (lemandeul  à  i>lre  gradués  ;  ]Knir 
cela  on  les  place  sur  un  tiiliR  <Je  iraonli^liuue  faisant  fonction  d'artère, 
dans  lequel  circule  de  l'eau  sous  régime  constant,  on  mesure  le  débit 
otonendéiluit  la  altesse  pour  les  diverses  indications  des  ap|iareils. 

Pour  donner  un  exemple  de  vitesse  du  sang  nous  dirons  que 
Chauveau  a  trouvé  dans  la  caroEido  du  cheval  une  vitesse  moyenne 
de  iS  cm.  par  seconde  s'élevant  au  moment  de  la  CJjulraelion  ven- 
triculoire  à  Si  cm.  |iar  seconde. 

Travail  du  cœur. 

te  l'ii'ur  fonclionni"  cnninie  une  pompe  élévaloii-e.  Considérons 
d'abord  uniquement  re  qui  se  passe  dans  le  ventricule  gauche  La 
hauteur  à  laquelle  le  i.œur  eleve  It  san^  est  égale  a  la  i  olnnne  le 
sang  qui  mesure  la  pression  ilans  le  ventnuile  celle  hauteur  «era 
environ  de  3  m.  Il  suflil  de  eomiallre  la  jiianlite  de  sang  qui 
est  chassée,  «"est-u-dire  élevée  d  chiiquc  pulsation  pour  ^ouvoii 
calcule-r  le  travail  du  venlntule  ki  les  tluffres  sont  Ir  s  discor 
daBts;  suivant  les  auteurs  Us  varient  chez  1  homme  de  45  gr  à 
188  gr.  par  systole  fïn  |tut  aJmellre  aprei.  cnliquL  des  expé 
riences,  que  selon  les  cas  la  quantité  dt  sang  \aric  entre  50  gr  et 
100  gr.  par  systole. 

Prenons  le  premier  cliilTre.  Tout  se  passe  comme  si  a  chaque  sys- 
tole le  ventricule  gauche  élevait  80  gr.de  sang  à  2  m,  de  haut,  ce  qui 
cori'ftspond  à  un  travail  de  0,03  x2^0,l  kgrmèl.  Si  l'on  prenait 
l'autre  cliirTre  on  trouverait  une  déjiense  de0,3kgnnèt.  [>ar systole. 

Le  ventricule  droit  lance  la  même  quantité  de  sang  que  le  von- 
liicuh;  gauche,  mais  la  pression  est  trois  ou  quatre  fois  moindre, 
le  tiaviùl  est  donc  aussi  trois  ou  quatre  fois  moindre.  Quant  au 
travail  des  oreillulles,  il  est  négligeable  par  rap|)orl  à  celui  des  ven- 
tricules. 

Tracés  pris  sur  le  cœur. 

On  a  l)eancou|i  étudié  les  iiiouvemenls  e.vlérieiirs  du  cieiir  soit 
en  l'explorant  directement  après  l'avoir  mis  à  nu,  soil  en  upéranl 
à  travers  la  paroi  Ihoracique. 


Clieï  los  animaux  à  sang  froid  on  peut  facilRmenl  istoler  complè- 
temenl  le  ripiir  sans  qu'il  cesse  de  ballrn.  On  jieiit  alors  enre- 
gistrer les  moiivemenls  des  orelllelles  ou  des  ventricules  en 
a|i|iuy.inL  sur  eux  de  légers  leviers.  La  lifçure  1S3  re|irésRnte  le 


double  niyographe  de  F.  Franck  apiiliipu;  snr  un  cœur  de  tOrlue  et 
dont  (in  inscrit  ainsi  les  jiulsations  île  l'oreillette  et  du  ventricule. 
Un  apifflre.il  analogue  peut  servir  pour  la  grenouille,  niaÎB  il  vaut 
raieuic  sur  cet  animal,  Texpérience  étant  très  facile  ù  faire,  coO' 
servei'  le  vtpur  en  place  avec  sa  circulation,  comme  le  représenle  la 
ligure  154,  On  saisit  alors  l'organe  entre  deux  petits  cuillerons 


L  i  L  !•  t  1  xe  1  auL  ob  le  t  ram  u  m  l  e  le  |  rem  er  à 
aide  d  un  petit  ressort  uu  d  un  contrepoids.  Ces  cuillerous  peuvent 
■n  même  temps  servir  d'électrodes  si  l'on  veut  exciter  électritiue- 


n  même  tem[j 
ment  le  cieur. 


Un  boD  pi'oc^dé  consiste  aussi  â  enfermer  le  ccBiir  sépan!  {lu  corpfl 
dans  une  cavité  dose.  La  première  itlée  de  ee|irocédéesl(liieà  Fick 
el  Blasius;  dan»  leur  disjmaitif  le  récipienl 
contenant  le  p^eiinniiiii  iriiiicciri'ulalioiiarli- 
ficielle  était  plein  ili>  lii|tiiili>.  Il  porinit  uir- 
tranche  latérale  daiis  la(|iie!lL'  un  IloLLeui' ins- 
crivait les  changementa  de  volume  du  Cieiir. 
¥r.  Praiick  a  relié  celte  branche  latérale  à  un 
tambour  de  Marey,  i'apparpil  est  alors  fUs]K)sé 
comme  l'indique  la  figure  155. 

Le  meilleur  dispositif  a  été  donné  par 
M.  Camus.  Le  emiir  est  placé  dans  une  cavité 
ne  contenant  que  de  lair dont  on  enregistrera 
les  variations  de  pression.  Ce  cœur  est  relié 
par  la  veine  cave  el  l'aorle  ù  un  récipient  con- 
tenant le  liquide  ilali  mental  ion  ainsi  que  l'indiqui;  la  ligure  156. 


l'appareil 


c'est  Je  l'eau  salée  h  7  ]).  1000  avec  quelques  globules  de  J 
sang.  Pour  fairp  varipr  la  temiiéralure  il  suffit  de  plonger 
loul  dans  un  bain;  quanl  a  la  pressiou  on  la  modilie  à  volontâ 
dans  l'oreillette  ou  le  ventricule  en  inclinant  convenablement  l'ins- 
Irumenl.  On  peut  ainsi  l'aire  d'un  fafon  très  commode  des  reclipr- 
clies  sur  Tartion  de  divers  poisons  ou  médicaments. 

Dans  ces  di'rnières  années  on  a  fait  de  nombreuses  recherches 
le  coeur  des  mammifères  isolé;  cet  organe  peut,  en  effet,  si  on 
fait  une  bonne  circulation  artificielle,  se  séparer  du  corps  el 
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nuer  fort  longtemps  â  battre.  On  peut  même  ranimer  un  cœur  qui 
a  complètement  cessé  de  battre  avant  l'extirpation.  L'opération  est 
plus  délicate  à  exécuter  que  chcK  les  animaux  ù  sang  froid,  deux 
conditions  principales  doivent  ôtre  réalisées,  une  lem^iérature  con- 
venable et  un  apport  considérable  d'oxygêrn'.  Le  liiiuide  est  du  sang 
défibriné  ou  mieux  encore  un  sérum  arlificie!  dont  la  comiiositioa 
a  été  donnée  par  Locke.  En  outre  il  y  a  divers  accidents  dont  il 
faut  se  garder,  embolies  par  coagulation,  rentrées  d'air,  etc. 

Chez  les  mammifères  on  a  le  jilus  souvent  laissé  le  cœur  en' 
place,  en  faisant  la  resjiiration  artificielle  el  ouvrant  le  thorax. 
On  applique  alors  sur  le  cœur  des  leviers  convenablement  placés, 
ou  bien  on  le  prend  dans  des  pinces  appropriées  pour  faire  les 
tracés. 

Un  des  problèmes  les  plus  importants  consiste  â  prendre  des 
tracés  à  travers  la  paroi  même  du  thorax,  c'est  en  effet  la  seule 


p 

méthmie  s'applifjnant  A  rhnmme  el  aux  animawK  qu'on  ne  veut  jias 
sacrilier.  On  emiilnin  ^l'iiPralomonl  ilaiis  ce  lint  le  raniiogiaiilio  de 
Marcj',  conaislant  ftswntirllcment  en  un  tambour  dont  la  membrane 
|«>rlP  l'K  son  milieu  nn  lioiittm  i>n  ivoire  ou  en  os  ei  nuiiimilé  |iar 
rine  armahuT  ini'-talliiiiic  ayant  une  fonne  dp  eloelie  rumine  l'in- 
((i(|n*>  la  njçiiEv  l"i8.  Cette  elnrlip  est  ai.|)Hi|U(''e  par  sa  Itase  sur  la 
|»>ilrine.  1.-  JhuiIom  .■-.(■^■-|ir.n.l;iiil  nii  jmiiit  fiii  IVili  veirl  ei|rlorer  le 

1 

^1 

1 

^^H 

|H 

l'u'ur,  le  cinquième  es|iace  intercostal  genenlement  Ou  règle  la 
pression  {l<t  ci;  bouton  par  un  mouvement  de  vis  «ton  lelie  1  appa 

levier  sur  un  cylindre  enfume.  Des  aj]  areiN  analrRui--  pt militent 
de  ^remii'C  îles  traeéi?  cliez  les  aninidiix    La  iigure  ibO  noiii  donne 
la  concordance  d"nn  Iraci^  [iris  dans    o^  i  m  litions  ivi  i  le  jeu  des 
w-eillettes  cl  Je!!  ventricides.  On  peut  le  i>nn  ntie  «ui  1 1  u  urlie  du 
l'hocdu  (wur  P,  d'almrd  la  systole  aui nul  me  puH  ta  s|-.lolc  \en 
Irieulaire  avec  la  re(iro<luetion  de  s  s  j  nnt  ij  aux  ai  cidenis 

Ces  tracés  cardiograjihiques  «ont  difliules  i  obtenir    il  lant  > 
mettre  tous  scr  soins.  Dans  certains  ca<<  parti  utitr<i    toitqui.  te 
eœur  flait  en  eclopic,  ce  qui  s" est  rencontri'  chez  1  homme  et  <e 
retrouve  de  temps  en  temps  chez  les  animaux    on  i  [u  prendre 
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fulaires.  La  ligun?  160  en  est  un  pxeiii|ilf-  on  rt^hotm'  alors_eïac- 
teinenl  re  que  Ion  ohtisnt  sur  un  iwuv  ii  iiii. 

Spbygmograpbie . 

A  rliaque  «rontraclioD  ilu  ventricule  gauche  il  y  a  une  onde  san- 
guine lancée  dans  l'aorte,  il  en  résulte  la  production  dans  toutes 
les  arlêrps  de  cb  r|ue  l'on  aj>|ielle  le  \tau\s.  (le  phénomène  est  ana- 
logue à  celui  que  Ion  observe  quand  on  ébranle  un  lluîde  en  un  de 
ses  {Kiints.  Si  l'on  jette  on  caillou  dans  l'eau  on  voit  une  ondulation 
[taitir  du  point  où  ce  caillou  est  entré  ilanti  le  liquide  el  en  par- 
courir la  surface  sous  forme  de  cercles  de  rayon  croissant. 

En  plaçant  une  série  d'appareils  explorateurs  sur  un  tube  eo 
caoutchouc  plein  d'eau  et  produisant  une  onde  à  l'une  des  extré- 
mités de  ce  tube  [lar  une  brusque  introduction  de  liquide,  Harey 
a  montré  dans  toute  la  longueur  du  tube  (lig.  161  )  la  iiropagatioQ 
d'une  onde  analogue  à  celle  que  l'on  voit  à  la  surface  des  liquides 
après  la  chute  d'une  pierre  en  un  point. 

Dans  le  cas  de  la  pulsatiou  cardiaque  le  même  phénomène  se 
produit,  une  onde  pai'tanl  du  cmur  parcourt  toutes  les  artères,  le 
lihénomi'nc  que  Ton  pierçoil  en  niellant  le  doigt  sur  l'une  d'elles, 
1^1  qui  eslilésigué  sous  le  iiojii  do  pouls.  e.*l  dû  h  la  iM-djcclinn  du 
sang  dans  la  iliieiliou  (lii  il  ne  rciifunUe  qu'iiNc  laiMi'  résistance. 

On  sait  que  pour  bien  sentir  ce  punis  il  faul  légers i m ■  ut  écraser 
une  artère  sur  uu  plan  résistant,  aloi-s  Icul  l'elîcl  de  hi  projection 
du  sang  se  fait  contre  le  doigt  de  l'observateur. 
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Remplaçons  maintenant  le  doigl  [lar  un  léj^er  rossorl  uonvi-na- 
ilement  réglé,  ce  l'essoit  sera  repinissi'  à  rliai|iip  [lulsalîon  et  nous 

nirr'tn«  "-n  insrriri'  li's 
di-]ilarciiieiils.    C'i'st    \i, 
'origim'ilu^|.li>>;iii(i;;ni- 
lic-  Le  iiremier  apiiureil  i 
l^segenre  a  élé  imaginé 
if  Vierordt.   mais   les 
nàoea  h  mouvoir  avaient  , 
ift  (elle  inertie  que  le 
U!è  obtenu  était  corn- 
>tcmet)t  ilèfonné.    Le    ^ 
iilleur  modèle  tjiiii 
lous  ayonii  actuellemenl 
celui  (le  Marey.  La 
Sgiire  lt>â  est  im  Kcliénia 
ûmple  â  comprendre  à 
'inspection  <ii:  la  figuri' 
et  donnant  la  théorie  Je   ' 
'appareil;  la  ligure  163 
montri:^  If   spliygmngra- 
plie  le)    qu'il    iloit  être 
Ijipliquë  sur  le  liras. 

L'enregistrement     sn 
fait  sur  un  jjapier  enfumé  tendu  tiur  un  |"'ltl  cadre  el  entraîné 
|»ar  lin  iriouvfuii'nl  dlnirlugoric.  L'iic  vis  piTmi'l  de  régh-r  la  pres- 
siitn  lin  ressort  siLr  r.iitéri',  suivant  ce  degré  de  pi-ession  la  courbe 


-enregistrée  se  inoditii'.  et  r'est  là  le  grand  écneil  de  la  splijgmo- 
^raphicdansTclalueluel  diH^i  qiiesIlon.Deux  pci-sonnes  se  servant 
du  même  ajipareil  sur  un  iiième  sujet  ue  trouvent  pas  forcéiiieiil  le 
inâme  li-acé.  Lorsqu'un  veut  pnddugor  nn  certain  temps  l'euregis- 
?emcnt,  le  sphygnmgraphe  direct  devient  insuffisant,  cai'  la  bande 
e  papier  arrive  vite  an  boni  de  sa  course.  On  pa'nd  alors  le  sphyg- 


WW\Ar ':/\AA  AAAAA/V 


Miogra{ilie  à  transtnit^i'ioii  ;  II'  res(M>rt,  au  tien  t\'a\:\r  tlireclement  sur 
le  slyle,  vient  (-uni ji rimer  la  Niembraniïjiriin  hmlionr  lie  Marey 


(lig.  16'f).  (■'  Itiiiilioiir  si-ia  n-lii'  r*[  un  ri'n-|.lciir  siiiv;iiit  le  proféilif 
connu. 

Dans  le  cas  où  l'on  veut  faire  (!<■  la  A[iliygiiKigra)>liie  ily  a\ieu, 
pour  le  moment,  lie  n'eniplover  fine  rinslruiiit'pl  de  Mart'y  qui  esl 


l>ien  eombine  et  ronstruit  rlaD*.  fie  lionnes  con(Htii)n:<,  les  tnslrit- 
mertls  similaires  ont  généralement  trop  d'inertie  el  faiissunt  W 
iiwbcalioiis,  ainsi  qtie  noiii  non-,  en  sommes  assuré.  Il  faul  surlotH 
se  méfier  ilu  Ijpe  de  Diidgeon  {fig  165),  où  les  mouvements  dn 
ressort  npiuivé  lur  la  rafliale  en  F-.e  Iransinellent  à  un- syslème  (te 


^HH 

^1 

■■■ 

leviers  asBPï  coiniiliqui!,  et  auquel  la  |irési'-nce  il'une  jiftili!  kiiile  G          ■ 

donne  une  inertie  rousMéraiile.   1»  aiipaml  r?st  très  t;êiliiisanl           H 

au  premier  ahoni,  facile  à  nu'llii-  en  plniT,  juais  il  nnl  le  jilus           fl 

inesaclilpsinstnimentsile          ^                                                           ^ 

ee  genre.                                 A 
Quand  sur  une  jj.'rsoDiii'        v^ 
normale  ou  |>renil  un  Irui'i'         i,^ 
avec    un    bon    siihygiii'i-             | 
graphedeMarey(fig.  itlfi),               , 
ce  tracé  se  présente  sous  k            | 
toTOK  suivante.  D'aboid  il            1 

r 

va  une  brusque  ascension.       „  1 
puîsHnedescenteiilusleiilc         1 
sur    laquelle    un   iilisi'ivc         1 
plusieurs  oudulalimis  limil        J 

1 

"■ 

1  une  d  est  plus  im|]i>ilarili-       Ô — 
que  les  autres  :  d  corres- 
pond à  ce  que  Ton  a|i|ielle 
.  le  dicrotisme  ilu  |ioiils,  L;i        a 

T 

^ , 

p 

J 

1 

brusque  ascea-^ion  du  >[>'■-     t5)^ 

,^^^         ■ 

iiul6corrcs[H)nil;ilarri\,v    JL^— -^-^^'^^                                   ■ 

.le  Tonde.   Iiiucéi-   |.ar  le    ■"                      p-^.  ,3.,                                   ■ 

iwur.  (tn  attribue  ({éuéra-                                '*''                                            H 

lement  le  dii-rolisme  1/  :l  une  réllexioii  de  l'cinde  priiiiaire.  A  la  Un            | 

delas)sln! 

n'iiUicMl.iire.  ajirés  i|iie  VwH-lf  mVsI  ililat 

rt  aius  l'iii- 

lliience  de , 
vers  cet  org 
un  choc  eo 

afflux  sanguin  venant  du  u ■.  le  sang  Ici 

une.  Mais  les  valvules  signioïiics  se  ferNieiil. 
Ire  ces  valvides  el  proiluctinu  d'une  otid 

U:«  iTs.ill,. 
lutiuii  il(m- 

(tant  Ueu  au  dicrotisme.                                                                    ^^M 
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Conlrairemenl  à  ce  que  Ton  pourrait  penser  au  premier  abord, 
la  hauteur  des  tracés  sphygmographiques  ne  croît  pas  avec  la  pres- 
sion sanguine,  au  contraire.  Si,  dans  les  mêmes  conditions,  on  voit 
Tamplilude  d'un  tracé  augmenter,  la  pression  sanguine  a  diminué. 
Gela  peut  tenir  à  diverses  causes  parmi  lesquelles  il  y  en  a  une 
facile  à  concevoir;  plus  la  pression  est  haute,  plus  lartère  est  déjà 
distendue  et  moins  une  même  onde  fera  varier  son  calibre  ;  or  ce 
sont  précisément  ces  variations  seules  que  Ton  inscrit. 

Naturellement  le  pouls  n'est  pas  synchrone  de  la  pulsation  car- 
diaque, il  y  a  un  retard  d'autant  plus  prononcé  que  l'artère  explorée 
est  plus  éloignée.  De  plus  l'onde  ne  commence  à  se  produire  qu'au 
moment  de  l'ouverture  des  valvules  sigmoïdes,  et  cette  ouverture 
n'a  lieu,  comme  nous  le  savons,  qu'un  moment  après  le  début  de 
la  svstole.  Autrement  dit,  entre  le  moment  où  le  ventricule  com- 
mence  sa  systole  et  celui  où  le  pouls  se  fait  sentir,  iïy  a  :  1°  une 
période  de  compression  jusqu'à  l'ouverture  des  valvules  sigmoïdes; 
2°  une  durée  de  propagation  depuis  le  c(eur  jusqu'au  point 
exploré. 

La  période  de  compression  varie  suivant  les  auteurs,  mais  elle 
ne  dépasse  i)as  0",1  (Chauveau  et  Marey).  Quant  à  la  vitesse  de 
projjagation  de  l'onde,  elle  est  estimée  à  8  ou  9  m.  par  seconde 
dans  les  grosses  artères.  On  voit  immédiatement  que  cette  propa- 
gation du  pouls  ne  peut  être  confondue  avec  la  vitesse  du  sang  qui 
n'est  que  de  0  m.  25  à  0  m.  30  par  seconde. 

Dans  diverses  maladies  on  voit  la  forme  du  jmuls  se  modifier, 
malheureusement  jusqu'ici  cette  étude  a  été  fort  mal  faite,  les 
divers  instruments  dont  on  s'est  servi  n'étant  nullement  compa- 
rables entre  eux;  elle  serait  tout  entière  à  reprendre. 

Plétbysmographie . 

La  |)ulsalion  cardiaque  ne  se  fait  pas  sentir  uniquement  dans  les 
gros  vaisseaux,  ses  effets  se  propagent  jusque  dans  les  capillaires, 
il  en  résulte  une  variation  de  volume  périodique  des  organes.  De 
plus  on  sait  que  le  calibre  des  petits  vaisseaux  varie  sous  effet  des 
nerfs  vaso-moteurs,  do  ce  chef  il  résulte  aussi  une  variation  de 
volume  (les  organes.  L'étude  de  ces  variations  est  très  intéres- 
sante, elle  se  fait  au  moyen  des  phéthysmographes  ou  des  onco- 
graphes.  . 

Dans  les  pléthysmographes  on  enferme  l'organe  à  étudier  dans 


une  caviti^  clnsi'  rnlitV'  i\  un  lanibnnr  i!p  Maiey  '>ii  un  l'nrt'fçistmiir 
analogue. 

Dans  les  onpngraplu^s  on  prend  lorgann  entre  ries  valves ap|ii'0- 
priées  ilonl  Tune  sera  fixe,  Tautre  mobile,  munie  il'un  levier  enre- 
gistreur nu  agissanl  sur  une  transmission. 

La  ligure  IfiT  représenle  le  [ilélliysmograplie  de  Mosso.  Il  cnn- 


siste  en  un  gros  tiiLo  E  dons  lequel  on  iiiti'oduit  le  bras,  en  A  une 
garniturt;  de  (■amitchouc  permet  de  idorc  lierméliquemenl  l'appareil 
;qiie  Ton  remplit  d'eau  par  G.  Les  variulions  de  volume  produisent 
UB  écoulemeul  iiu  une  aspiration  dans  une  éproiivette  M  suspendue 
9iir  deux  ^muties  avec  contrepoiits  et  dont  on  enregistrera  les  dépla- 
cements par  un  petit  style  fixé  en  N. 

On  peut  ilt^taeber  en  partie  un  organe  ou  une  portion  il'organe 
du  cor[is   pourvu   que  sa  cireulatioo  soit  respectée,  et  étudier 


inU'etinali!  intrnluit«  ainsi  dans 
un  plfitliysmograiihc .  L'air  aa- 
ilu  ItqiiiilecDmniuniqnepsr 
1  avec  lin  tambour  iIp  Marey  des- 
tiné à  insci'ire  ntir  le  cylindre 
enregistreur  li's  varialinn»  du  vo- 
lume. 

Les  apiinreils  l'onslmils  par 
Fr-  Fraatîk  et  par  Laiilanié  pour 
inscrire  h  pouls  ilif^ital  sont  en 
réalité  des  oneographes.  La  fi- 
gure 169  représente  celui  de  ÎV. 
Fi'aiick.  On  place  le  doigt  sur  un 
support  ISxe,  la  valve  mobile  de 
l'uncograplie  peut  être  figurée 
par  une  petite  lame  métallique  ou 
par  l'ongle  sur  lerjupl  on  api^uie 
le  levier  enregistreur. 

t'.etj_insti'nment  est  d'un  ma- 
loune]'  d'excellents  tracés. 


esL  initis|n'nsab)p,  linns  les  recherches  sur  la  res[iiration,  tie 
ciMuialIre  ïps  prripriéU's  fomk  mental  es  des  gaz,  ({ni  peuvenl  se 
réeuiu^r  lie  In  tatinn  suivant?. 

1°  Loi  de  Hariotte.  —  A  une  raéme  tetniiéralure  le  volume 
d'une  f.orlaino  massi;  de  gaz  est  en  raison  inverse  de  la  pression  que 
supporte  ce  gaz,  on,  ce  ijui  revieat  au  même,  île  la  pression  qu'il 
exerce  conlre  les  paiois  du  récipient  dans  lequtd  il  est  contenu . 

Ainsi  si  nouB  prenons  une  certaine  masse  de  gaz  enfermée  dans 
un  mètre  cube  sous  une  certaine  pression,  jwur  réduire  ce  volume 
à  DO  demi-riiètre  cube  il  nous  faudra  douliler  la  pretxion  Pour 
réduire  le  volume  â  un  tiers  de  mètre  culw  il  faudra  tr  |  lei  la  j  res 
eion  et  ainsi  de  suite. 

â"  Loi  de  Gay-Lussac.  —  Pmir  une  même  presson  c  nitante 

Taccroissi- ]il  Ai-  mloiric  d'un  n/rlain  volume  de  ga?  est  i  ro|)or 

tioniiel  à  la  li^mpérulnre. 

Si  l'on  part  de  0°,  (lour  chaque  élévation  du  tenpéralure   Je 

1  degré  centigrade,  le  volume  augmente  de  jijndu  \oli  ne  â  0" 

De  même  pour  un  rnème  volume  constant  la  pressi  n  a  igmcnte 
avec  la  température  suivant  la  même  loi,  c'est-à-dire  que  I  augn  e 
tation  de  pression  est  proportionnelle  â  l'augmentatlu     le  temy  c 
rature,  et  si  l'on  part  de  zéro,  pour  chaque  degrd    ent  g  aie  h 


pression  augmente  rie  5=^  de  la  pression 


I  zéro 


3"  Loi  de  Dalton.  —  Si  l'on  met  en  présence  deuï  gaz  ou  p!u- 
sieure  gaz  ils  se  mélangent  d'une  faijon  parfaite.  Cliacun  de  ces  gaz 
se  comjmrti;  dans  le  récipient  où  ils  se  trouvent  enfermés  comme 
s'il  y  était  seul,  il  y  exerce  la  même  pression,  et  la  pression  totale  du 
mélange  est  égale  A  la  somme  des  pressions  exercées  par  chaque  gaz. 

Celle  dernière  loi  semble  rigoureusement  vraie,  il  n'en  est  paâ 
de  même  pour  les  deux  premières.  11  faut  en  effet  remarquer, 
ainsi  que  Tout  montré  des  recherches  précises,  que  les  divers  gai 
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ne  se  compriment  pas  de  la  même  façon  et  ont,  lors  des  variations 
de  température,  des  coefficients  de  dilatation  différents. 

De  plus  un  même  gaz  ne  se  comporte  pas  toujours  de  la  même 
façon,  il  y  a  lieu  de  faire  intervenir  un  facteur  très  important,  c'est 
ce  que  Ton  appelle  le  voisinage  du  point  de  liquéfaction. 

Tout  gaz  peut  se  transformer  en  un  liquide  par  une  compression 
et  un  abaissement  de  température  suffisant.  De  même  tout  liquide 
peut  donner  des  vapeurs  qui,  à  une  température  assez  élevée,  sont 
de  véritables  gaz. 

Or  au  moment  où  un  gaz  ou  plutôt  une  vapeur  va  se  liquéfier, 
les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  sont  complètement  en  défaut, 
elles  se  rapprochent  d'autant  plus  de  la  vérité  que  Ton  est  plus 
éloigné  de  ce  point  de  liquéfaction,  et  lorsqu'on  en  est  très  loin, 
comme  cela  arrive  pour  l'oxygène,  l'azote,  l'hydrogène,  d'autres 
encore,  elles  sont  rigoureusement  vraies  pour  des  limites  assez 
étendues  de  variation  de  pression  ou  de  température.  On  dit  alors 
que  ces  gaz  sont  à  l'état  parfait. 

XIV 

DENSITÉ    DES   GAZ 

La  densité  d'un  gaz  est  le  rapport  d'un  certain  volume  de  ce  gaz 
au  même  volume  d'air,  dans  les  mêmes  conditions  de  température 
et  de  pression. 

Pour  avoir  le  poids  d'un  gaz  on  cherche  le  poids  du  même 
volume  d'air  et  on  multiplie  ce  volume  par  la  densité  du  gaz. 

Inversement,  pour  avoir  la  densité  d'un  gaz  on  cherche  le  poids  du 
gaz,  puis  on  cherche  le  poids  du  même  volume  d'air  dans  les  mêmes 
conditions  de  température  de  pression  et  on  divise  l'un  par  l'autre. 

Dans  les  traités  de  physique  élémentaire  on  décrit  les  méthodes 
employées  pour  faire  ces  opérations.  Elles  consistent  en  principe  à 
peser  un  ballon  dans  lequel  on  a  fait  le  vide,  puis  à  y  laisser  rentrer 
le  gaz  sur  lequel  on  veut  expérimenter  et  à  faire  une  nouvelle  pesée. 

Remarque.  —  La  densité  d'un  gaz  ne  représente  plus  le  poids 
de  l'unité  de  volume  comme  pour  les  solides  et  les  liquides.  Ainsi 
la  densité  de  l'acide  carbonique  est  1 ,529  et  le  poids  du  décimètre 
cube  est  1 ,977,  cela  tient  à  ce  que  le  poids  du  décimètre  cube  d'air, 
substance  par  rapport  à  laquelle  est  prise  la  densité,  n'est  pas  1 . 


MENSURATION    DES    GAZ 

De  même  (pip  pour  un  liquide  on  un  soliilf .  on  |ieiit  évaluer  une 
masse  lie  gaz  en  volume  ou  ea  jraids,  cl  l'on  peut  [lasser  d'une  de 
ces  évalualions  à  l'aulre.  mais  pour  les  gui  il  faut  lenir  grand  coiuple 
dans  ces  opérations  de  la  pression  et  ilc  la  leni|)crature.  Non» 
savons  qu'un  kilogramme  d'eau  fait  un  litre  environ,  si  l'on  ne  nous 
e  ni  la  tem|iérature  ni  la  pression  sup|>ortée  par  ce  liquide, 
u'introdtt irons  L^jundast  pas  ife  ce  (dief  d'frrcur  im^iortanle 
dans  nos  o{)cralions,  au  moins  dans  les  conditions  onlinaires,  c'est 
«e  <|»i  nous  jierinet  l'emploi  facile  des  mesures  graduées  eu 
volume,  éprouvettiis,  pipettes,  etc. 

Mais  i>our  un  gaz  il  n'en  est  pas  de  même.  Les  variations  de 
volume  sous  l'inHueuce  des  changements  de  température  et  Ak 
pression  sont  trop  considérables  |i<iur  pouvoir  être  négligées,  aussi 
iaul-il  toujours  spécifier  dans  quelles  conditions  les  mesures  ont  été 
flûtes,  et  l'on  a  pris  l'habitude  de  ramener  toutes  les  dél«rminatious 
à  une  mf  me  température  et  à  une  mi^me  pressiou.  Celle  lempéra- 
iBre  est  0*,  la  pression  est  une  utmosphèrc^  c'est-à-dire  760  mm. 
(le  mercure. 

Certains  ex|)érimenlatetirs  rapportent  leurs  mesures  à  1  m.  de 
mercure,  ce  {[ui  est  plus  rationnel  et  simplifie  certaine.*  opérations 
tle  calcul. 

Il  est  indispensable  de  connaître  le  volume  occupé  par  un  gramme 
des  divers  gaz,  ou  le  poids  du  litre  de  ce  gaz  à  0°  et  â  760  mm.  de 
pres^on.  Voici  ces  valeurs  i>our  ceux  d'entre  eux  qui  interviennent 
en  physiologie. 


It-T. 


^0< I  gr.  iJ77 

(Vopeur  d'eau U  (jrr.  8U0 
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A  Taide  de  ces  chiffres,  si  l'on  connaît  le  poids  d'un  gaz,  on  en 
déduit  immédiatement  son  volume  à  O^*  et  à  760  mm.  On  peut 
ensuite  passer  à  une  température  ou  un  volume  quelconque.  Pour 

la  température  il  suffit  pour  chaque  élévation  de  1**  d'ajouter  au 

I 

volume  à  0°  ce  volume  multiplié  par  j=ô  =  0,00366.   S'il   y  a 

i°  d'élévation   de  tem[)érature  il  faut  ajouter  t  X  0,00366.  Le 

volume  sera  donc  V  -f-  V.  ^  X  0,00366  :=  V  (1  -4-  /.  0,00366). 

Pour  passer  de  la  pression  760  à  une  autre  pression  H, d'après  la  loi 

II 

de  Mariotte  il  faudra  multiplier  le  volume  à  760  par  -sto. 

Donc,  finalement,  pour  passer  du  volume  à  0°  et  760  mm.,  au 
volume  à  /°  et  H  mm.  de  pression,  il  faut  multiplier  le  volume  à 
0°par 

(1)  ^  (1 -f- f  0,00366). 

Inversement,  si  l'on  connaît  un  volume  de  gaz  à  ^  et  à  la  pression 
H,  pour  avoir  ce  même  volume  à  0°  et  760  il  faudra  diviser  par  (1). 
(le  résultat  obtenu  on  pourra,  à  l'aide  du  chiffre  approprié  de  la 
table  précédente,  trouver  le  poids  de  gaz. 

Dans  les  recherches  biologi(|ues  on  ne  dose  généralement  en 
poids  que  CO^  ou  H*0.  Ces  corps  sont  absorbés  par  des  substances 
convenablement  choisies,  et,  par  des  pesées  faites  avant  et  après 
rahsor[)tion,  on  connaît  le  poids  de  (10-  ou  de  H*0  cherché. 

Les  autres  gaz  se  dosent  en  volume,  ce  que  bien  entendu  on  peut 
aussi  faire  et  ce  que  l'on  fait  d'ailleurs  souvent  pour  GO^.  C'est 
dans  ce  cas  qu'il  est  extrêmement  inq)ortant  de  bien  tenir  compte 
de  la  température  et  de  la  pression. 

La  température  se  détermine  au  thermomètre.  Il  faut  être  bien 
certain  que  le  gaz  s'est  mis  en  équiUbre  de  température,  pour  cela 
il  est  bon  de  ne  faire  ses  mesures  que  sous  l'eau.  Dans  l'air,  les 
courants  et  variations  brusques  ne  poriiiettraient  [)as  d'obtenir  un 
résultat  certain. 

La  pression  se  détermine  au  moyen  du  baromètre.  Le  meilleur 
baromètre  consiste  en  un  tube  avant  1^'",o  ou  2<^™  de  diamètre 
pour  éviter  les  erreurs  de  capillarité,  et  portant  une  graduation  sur 
verre.  Au  moment  de  la  lecture  il  faut  vérifier  que  la  surface  du 
mercure  dans  la  cuvette  concorde  bien  avec  le  zéro  de  l'instru- 
ment. La  lecture  effectuée  il  est  nécessaire  d'effectuer  une  correc- 
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lion  fie  température,  le  mercure  et  ie  verre  subissant  des  variations 
avec  colle  tempe  rature  et  rinslnimeiit  donnant  jiar  BUile  Jes 
indications  différentes.  La  coneclion  à  faire  se  trouve  dans  des 
tables  dressées  à  cet  effet  |)ar  Bunsun. 

Si  l'on  ne  possède  pas  de  baromètre  de  ('elle  esi>èce.  on  peut 
employer  tout  autre  modèle,  mais  les  indications  sont  en  géuèral 
moÎDs  précises. 

Une  foia  qui?  Ton  a  la  pression  barométrique,  il  faut  vérifier  que 
le  gaz  étudié  est  à  celle  m^me  pression,  sinon  d  sera  nécessaire  de 
tenir  compte  île  la  différence,  rajonler  on  la  retrancher  suivant  que 
le  gaz  est  au-des»ns  ou  au-dessous  de  la  |jression  alliuiosphérique. 
Les  appareils  on  les  gaz  seront  reeuedlis  doivent  ^tre  munis  d'un 
manomètre  indiquant  k  différence  de  pression  entre  te  gaz  qui  y 
est  conlenu  cl  Tatmosphère. 

Il  y  a  ennorn  un  élément  dont  il  est  important  de  lenir  couiplc, 
c"esl  la  vapeur  d'eau  que  peut  coulenir  le  gaz.  Si  le  gaz  est  complè- 
lement  sec  il  n'y  a  aucune  dii'lii-ullé,  mais  cet  étal  esl  diflii-ile  à 
obtenir  el  à  maintenir,  les  substances  absorbantes  élanl  généra- 

'  Icment  humides  ainsi  que  les  (lai'ois  des  vases.  Pour  ne  pus  uiuir  de 
docte  sur  la  quanLili^  lip  vapeur  d'eau  eontentte  dans  le  gaz  il  est 
EwB  de  le  teuîr  toujour.i  saturé,  e'est-à-<tire  de  maintenir  en  sa  pré- 
senue  une  1res  légère  quantité  d'eau.  Dès  lors  il  esl  aisé  de  runnaitrfi 
ta  (jnaulité  de  tapeur  d'eau  cnnlPnue  dans  ce  gaz,  car  chaque  unilé 
de  voiuiue,  chaque  centimètre  tnhe  ou  litre  en  contient  une  ifuan- 
tilé  qui  ne  liéjiend  t|ue  de  la  tenipéi'ature,  comme  on  le  verra  au 
chapitre  de  l'hygi-ométrie.  Celle  vapeur  d'eau  se  coni[torte  comme 
un  gaz  dans  le  mélange,  elle  a  sa  pression  propre  r^u'il  faut  retran- 
cher (Je  la  pression  totale  pour  avoir  la  pression  réelle  du  gaz  étudié. 
La  [iression  de  la  vapeur  d'eau  aux  diverses  températures  est  donnée 
par  des  tables  spéciales. 

Pour  pouvoir  mesurer  les  gaz  et  les  analyser,  îl  faut  au  préalable 
les  recneillir. 

,  Le  procédé  le  plus  simple  cousiste  à  placer  l'animal  soumis  à 
Ceupéfience  dans  nne  enceinte  ebjse.  On  fait  une  prise  de  gaz  au 
iléhut  ou  bien  l'on  admet  que  ce  gaz  a  la  conq>osilion  de  l'air,  puis 
on  fait  une  nouvelle  iirise  à  la  fin  de  l'espérieiK-e.  Celle  deuxième 

I  prise  est  analysée,  el.si  l'on  sait  quel  est  le  volume  total  du  récipient 
on  pe,ul  en  déduire  la  quantité  d'oxygène  absorbée  el  la  iiuanlité 
ife  CO*  exhalée.  Cette  niétho(bi  a  l'inconvénient  de  faire  respirer  à 
t'animai  or  air  confiné  ihml  la  composition  se  inodiifie  an  cmirs  de 


158  MÉCANIQUE  ET  ACTIONS   MOLÉCULAIRES 

l'expérience,  cela  peut  introduire  certains  troubles,  il  vaut  mieux 
ne  lui  donner  que  de  Tair  frais. 

On  peut  pour  cela  faire  passer  un  courant  conlnu  d'air  dans  la 
chambre  où  se  trouve  Tanimal,  mais  alors  CO^jjroduil  se  trouve 
dilué  dans  une  grande  quantité  d'autre  gaz  ot  le  dosage  en  est  assez 
délicat;  il  devient  aussi  très  difficile  de  délerminer  la  quantité 
d'oxygène  absorbée.  On  y  arrive  cependant  à  l'aide  de  la  méthode 
des  compteurs  employée  par  PettenkolTer  et  Voit,  et  par  Hauriot  et 
Richet;  voici  en  quoi  elle  consiste  en  principe. 

L'animal  se  trouve  en  K  (fig.  170)  et  reçoit  l'air  pur  traversant  le 
compteur  à  gaz  A  et  mesuré  par  lui.  A  la  sortie  de  K  l'air  est  de 
nouveau  mesuré  par  le  compteur  B,  )>uis  débarrassé  de  son  acide 


Fig.  no. 

carbonique  fjar  le  passage  sur  de  la  potasse,  et  finalement  mesuré 
en  G.  Une  trompe  à  eau  produit  une  aspiration  continue  pour  faire 
passer  l'air  dans  le  sens  des  flèches.  La  différence  entre  les  volumes 
mesurés  en  G  et  en  A  donne  l'oxygène  absorbé.  La  différence  d'air 
entre  G  et  B  donne  l'acide  carbonique  produit. 

Gette  méthode  est  très  délicate,  sujette  à  erreur  par  suite  des 
variations  de  température  de  l'air  et  du  déréglage  possible  des 
comj)teurs;  elle  demande  à  être  maniée  avec  beaucoup  de  prudence. 

Un  autre  procédé  dû  à  Regnault  et  Reiset  consiste  à  faire  cir- 
culer toujours  le  même  air  dans  la  cloche  où  se  trouve  l'animal,  on 
l'aspire  sur  de  la  potasse  pour  le  débarrasser  de  GO^  et  on  le  lance 
à  nouveau  dans  la  chambre.  A  ce  jeu  il  s'appauvrit  rapidement  en 
oxygène  et  la  pression  baisse,  mais  alors  on  fait  rentrer  de  l'oxygène 
pur  de  façon  à  maintenir  la  pression  constante.  A  la  fin  de  l'expé- 
rience il  suffit  de  mesurer  l'oxygène  dépensé  et  de  peser  l'augmen- 
tation de  poids  de  la  potasse  pour  avoir  tous  les  éléments  du  pro- 
blème. Ge  procédé  a  subi  de  notables  perfectionnements,  on  peut 
aujourd'hui  enregistrer  d'une  façon  continue  l'acide  carbonique 
produit  et  l'oxygène  dépensé. 

Dans  ces  dernières  années  des  travaux  importants  ont  été  faits 
sur  la  respiration  de  l'homme   par  Tigerstedt  en   Suède  et  par 


(  est  riiomme, 


Atwater  en  Amériijiic,  en  {ilacant  les  sujets  dans  de  grandes  cham- 
brer un  I  air  eUil  renouvelé  d  une  facnn  conlinne  mais  ces  auteurs 
nnnlpiulei  lie  fai  on  dcei  ([ue  1  amie  cdrlioniiine  j  roiluit. 

Ln  bon  |ro(  l'île  (nn-islt  letniliir  lit  lemtnt  1  air  sortant  des 
imitmnns  <  t  liui  )n--f  |ueut  i  n  re  neillii  ijne  tet  air  sans  s'oc- 
cil]  er  (le  1  alinuspLiere  Ijos  U  ]ii  1  l-L  |  lonj,    1  aninnl. 

On  em|)loie  lans  te  but  la  «oupan  le  MulUr  (lip.  171).  Ello 
conMïte  ittsentiellement  an  deux  Âudini 
dont  les  bouillons  pems  re(Oi\Lnt  de« 
tubes  allant  le'»  uns  ]us|ue  \eis  le  lond 
des  flacon',  les  lulies  r  -■lant  i  h  |nrli( 
^u|ieiiiniL  ain^i  tjue  1 III  11  |u<  h  Ii^uil 
ChM|Ue\a»t  (onliinluiii  |  Hili  |iiuiIiIl 
df.  bquile  di^ii  ]Mi  1  iii|>l  L  inimal 
reipir  pnr  b  tube  t.  qti  il  |iteiKl  en  iHiuebe  q 
qu  il  faut  lier  sur  la  lra(  lie    juand  e  est  un  .ininial 

L  air  ne  peut  circuler  que  dans  le  sens  des  flèches,  au  moment 

de  raspiraliun  il  entre  [lar  B  et  va  par  G  â  Panîmal.  Au  moment  de 

l'expiration  il  est  refoulé  de  C  par  A  dans  l'air.  En  passant  ainsi 

I  rair  barbette  dans  le  liquide 

l-au  fond  des  vasi^s  :  si  l'un 

I  voulait  renverser  le  conranl 

els  ferait  monter  ce  liquide 

Uns  les  tubes  qui  y  pinn- 

,  il  en  résulterait  une 

tr^ùstance  considérable. 

[C'est  grâce  à  ce  mécanisme 

nqueTair  ne  peut  circuler  que 

'  IBS  le  sens  indiqué  par  les 

lèches. 

Ce  dispositif  a  un  grave 

k inconvénient;  l'air  traverse 

luQ  liquide  en  Urbntlant,  il 

n  rfeulte  une  certaine  pres- 

KbIod  a  vaincre  aus^i  bien  à 

tVinspiration   qu'à    rexpira- 

riion.  Celte  [iression  est  faillie 

Vi)  tsl  vrai,  mais  elle  sufliL 

)ur  modifier  les  phénomènes  de  la  resjiiraliun.  MM.  Chauveau  et 
issot  se  servent  d'une  soupape  à  valves  métalliques  très  légères 
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(fig.  172)  fonctionnant  comme  la  soupape  de  Miiller.  Pour  éviter 
que  ces  volves  ne  viennent  à  coller  sur  leur  support,  ce  qui  arrive 
facilement  aussitôt  qu'une  petite  quantité  de  vapeur  s'est  condensée 
dans  l'appareil,  elles  reposent  sur  un  orilice  à  bon)  tranchant  qui 
ne  peut  donner  lieu  à  aucune  adhérence. 

Dans  ces  conditions  on  recueille  tout  l'air  provenant  de  la  respi- 
ration, dans  un  réservoir  approprié,  on  le  mesure  et  on  l'analyse. 
Mais  on  conçoit  que  sitôt  que  l'on  opère  sur  de  gros  animaux,  sur 
l'homme,  («r  exemjite,  on  a  affaire  à  des  volumes  gazeux  très  con- 
sidérables et  il  devient  difficile  d'avoir  des  récipients  assez  vastes 
|)our  les  contenir.  M.  Cliauveau  a,  pour  éviter  cette  difficulté,  ima- 
giné un  appareil  à  dérivation  partielle,  c'est-à-dire  qu'une  fraction 
connue  seulement  de  l'air  expiré  est  recueillie.  Un  dixième  de  l'air 
expiré  est  retenu ,  mesure  et  analysé,  et  il  suffit  de  multiplier  tous 
les  résultais  par  10  pour  obtenir  le  même  résullal  que  si  l'on  avait 
njicré  sur  tout  l'air  de  la  respiration. 

Bien  entendu  les  récipients  dans 
lesquels,  au  moment  de  la  respira- 
tion, l'animal  envoie  l'air  qu'il  res- 
pire ne  doivent  donner  lieu  à  aucune 
contre-pression, sans  cela  ilen résul- 
terait, comme  jiour  la  soupape  de 
Millier,  une  résistance  à  vaincre  qui 
modifierait  les  résultats. 

Lorsqu'on  emploie  des  gazomètres 
consistant  en  une  cloche  renversée 
sur  l'eau  dans  laquelle  l'air  pénètre 
par  un  tube  traversant  le  bassin  con- 
tenant cette  eau,  recouverte  par  une 
légère  couche  d'huile  pour  éviter  la 
'  dissolution  des  gaz,  la  cloche  de  ces 
appareils  se  soulève  à  mesure  de  la 
rentrée  d'air.  Le  poids  de  cette  cloche 
doit  donc  être  soigneusement  com- 
pensé, pour  ne  pas  exercer  de  pres- 
sion sur  l'air  qui  y  est  contenu.  Ce 
y     j-j^  résultat  est  assez  difficile  à  atteindre 

car  la  valeur  du  contrepoids  varie 
avec  la  plongée  de  la  cloche;  il  doit  croître  à  mesure  que  îa  cloche 
se  soulève  et  subit  une  poussée  moindre  de  la  part  de  l'eau. 


temenl 

la  mc^ 

Cel 

|.|.  ,.  i 

après  1 
veudus 
l«squeU 

U<ii>  [■■ 

Tinsol  a  construil  un  fi;azoniètre  où  la  valeur  Un  i-onlrppoids  se 
gle  aulomati(|ueinen[,  iIp  famn  à  rp  (]Ufi  la  iiression  dans  l'inlé- 
rieur  dp  ra|ijiarcil  snit  toujours  rigourpuspment  dgale  à  la  [iression 
almrtspliêriqiic. 

On  so  sfi't  aussi,  dans  le  laboratoirp,  de  M.  Chauvean,  île  vessies. 
Onaad  elles  sonl  bien  choisies,  minces  et  convenablement  enduites 
d<j  graiâsCi,  on  [mut  y  conserver  le  gaz  de  la  respiralinn  sans  cralnifi 
de  perte  à  Iravers  la  paroi,  et  par  suite  de  leur  souplesse  elles  ne 
créent  auuune  contre-pression  appréciable  au  moment  où  on  y 
envoie  l'air  expiré. 

Pour  évaluer  la  quantité  de  gaz  expire  on  peut  effectui  r  direc- 
dans  la  ctorlio  ou  û  a  Lié  rei-ueiHi  ceit  en 
i"ii-i~lr  le  spiromètre  le  Hu^iliinion 

:ii.i;;i'  de  retenir  les  ga?  el    le  perniPllre, 
I.      ,  ilr  les  analyser    Daulres   spiromètres 

IV.'  Miiil  de  sinipleh  c(  mpteurs  j  gj/  a  travers 

■  pxpiri'  |inui-  se  j  i  lie  lans  l  alnioti|  hère,  on 
pent  alors  évaluer  le  volume  île  cet  an  mais  on  ne  (ounalt  pas  sa 
composition.  D'ailleurs  ces  apiiareilh  ne  jeuveiit  être  que  très 
approximatifs  jiar  suite  de  i'ignoraiic  dani  la|iitllp  on  w  Irouve 
sur  k  température  et  la  pression  de  I  tu  ij  Ji  les  Iraierse 
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Les  poiimims  si;  trouvent  dans  la  cavité  thoraci(|iie  close  de  toute 
}iart,  par  suite  de  leur  plasticité  leur  surface  externe  s'applique 
contre  la  surface  inlei'ne  de  celte  cavité,  si  toutefois  il  y  a  le  vide 
entre  ces  deux  surfaces.  S'il  vient  k  se  produire  une  ouverlilre 
mellanl  la  cavité  thoraeique  en  {■ommunicalion  avec  raluios]ihère, 
l'air  se  prcei|jjte  dans  l'intérieur  de  cette  cavité,  le  poumon  quitte 
la  i>aroi  el  s'affaisse  sur  lui-même. 

Si,  au  contraire,  aucune  rentrée  d'air  n'est  possible,  quand  la 
cavité  tlioracique  augmente  de  volume  {Kir  suite  du  soulèvement 
des  côtes  el  de  Taiwiissemenl  du  diaphragme ,  le  poumon  augmente 
de  volume  et  l'air  y  pénètre  par  la  trachée,  c'est  la  périofle  d'inspi- 
ration. Au  moment  du  relèveiuuut  du  diaphragme  et  de  l'abaisse- 
ment des  côtes  c'est  l'invei-se  ijui  se  produit,  le  volume  du  [loumon 
VsiM.  ~  Pidcii  (le  phya.  tnol. 


et  celui  ilc  la  ci 

ration  penilanl  Inijudli'  Tuir      II  a       ha        dans  Tat- 

mosph^re. 

On  se  renfl  très  bien  cunipt    d     e    I         jh  no       es  a  l'aide 
d'un  dis|>osi[îf  si^liématîque  rep       nié        la  f  r       1  4.  Lcspou- 
u     lu     I     njarpxeinplt?, 
ni     t  a  L   I    la  cavilë  tho- 
]     H      la  1  a  lii>e.  en  faî- 
t  I         IL    l   n  d?  ne  pas 
I  I  o  n    ns.  On  liga- 

la  l  a  hée  un  tube 
1      r  1 1  a       au  travers 
L  u  I    n  )  lacé   sur  le 
1  t  1    n      lo  t  e.  Un  ! 

I  (  Im*  I  nn  ari'ès  à  un 
I  1 1  n  hrancliê-  ' 
I  |l    rc  Surrp 

I  I        I  vp  un  tulic 

I  [      l'un  pourra 

I     I     r    m      avec  une 

I  I         nrérieure  de 

II  t  f   n  ee  par  u 
n      I  ran    en  caout- 
n    n  ion  niitiea  ' 

I     g         udnncrochet. 
L     I      n    n     t  nt  en  place 
il  d    la  cloche 

,  1      emb  ane  le  aontdiiHt^ 
u  1  ou  e  tu  e  nférifluië,  < 
'•'^f- ^"-  n      nnn     laraspimpU* 

l  une  partie  de  lair  de  la 
cloche.  A  mesure  que  celle  opéralion  sa  fait,  on  voit  le  iioumon  si 
jçonfinr  de  plus  en  plus,  il  est  inutile  pour  la  suite  d'aller  jusqu'à 
le  faire  s'appliquer  en  tous  points  sur  la  paroi  mLnrne  de  la  cloche. 
Oit  ferme  le  tube  t  et  Ton  constate  au  manomètre  nne  déprageion 
permaunnLc  à  l'inU^rienr  de  la  rloche,  cela  tient  à  ce  que,  par  snite 
de  non  l'Iamticité,  le  jwnmon  tend  à  revenir  sur  lui-nidme;  si  l'ffli 
mettait  un  manomètre  ù  la  trachrà  et  que  l'on  ouvre  le  tube  t,  i 
constaterait  que  ]iar  suite  dv.  celle  même  élasticité  le  poumon  exerce 
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primé  et  dilaté.  Ces  variations  de  [)ression  pourront  être  enre- 
gistrées comme  précédemment.  Dans  les  deux  dispositifs  que  nous 
venons  de  décrire  on  a  recueilli  les  produits  de  la  respiration  et  on 
peut  les  analyser.  Si  Ton  n  y  tient  pas,  il  vaut  mieux  employer  le 
dispositif  de  Hering,  grâce  auquel  Tanimal  ne  respire  pas  de  Tair 
confiné.  On  lui  lie  une  canule  dans  la  trachée,  Tanimal  est  placé 
en  vase  clos  pour  faire  Tenregistrement  des  mouvements  respira- 
toires, mais  sa  trachée  communique  avec  l'atmosphère  et  il  prend 
ainsi  de  Tair  pur. 

Suivant  ce  que  Ton  veut  obtenir  il  faut  adopter  un  de  ces  trois 
dispositifs. 

On  a  aussi  imaginé  des  appareils  (Hts  pneumographes,  qui  per- 
mettent d'enregistrer  les  mouvements  de  la  cage  thoracique  sans 


se  préoccuper  de  la  manière  dont  sera  recueilli  Pair  de  la  respi- 
ration. 

La  figure  175  représente  le  pneumographe  de  Marey.  L'appareil 
se  compose  d'une  bande  métaUique  élastique  que  l'on  applique  sur 
le  devant  de  la  poitrine.  Une  ceinture  reUée  à  deux  leviers  soli- 
daires de  cette  plaque  fait  le  tour  de  la  cage  thoracique  qui,  en  se 
dilatant,  exerce  une  traction  sur  les  extrémités  de  ces  deux  leviers. 
Dans  ces  conditions  la  bande  métallique  se  courbe  plus  ou  moins, 
la  membrane  du  tambour  se  comprime  et  ses  mouvements  sont 
transmis  par  la  méthode  habituelle  à  un  tambour  récepteur  inscri- 
vant sur  un  cvlindre  tournant  les  variations  de  volume  du  thorax. 

Cet  appareil  a  subi  de  nombreuses  modifications,  mais  toutes 
sont  basées  sur  le  même  principe.  La  figure  176  représente  le 
modèle  de  Laulanié,  qui  est  d'une  application  très  facile  et  dont  il 
est  aisé  de  saisir  le  fonctionnement  par  l'examen  du  dessin  en  se 
reportant  aux  explications  données  plus  haut. 

Le  ruban  G  vient,  après  avoir  fait  le  tour  de  la  poitrine,  se  fixer 
aux  dents  D  sur  les(|uelles  il  tire  lors  de  la  dilatation  de  la  cage 
thoracique.  Les  mouvements  de  la  planchette  articulée  H  sont 


■  !■:  el  îii'  Iroii-iiicth' 


ci 


^ 


minières  par  le  lien  rlaslii|i 
tlu  tambour  G. 

On  a  aussi  fiiil  ili's  iiif»! 
séparcniPDl  los  dib- 
tationsducôU'  naii- 
che  bI  (lu  fChléilmil 
de  1b  poilrinp.  Lp  o,({r 
principe  de  ces  ap- 
pareils est  li^  sui- 
vant. Une  pla<]Nc 
métallique  est  pin- 
cée sur  le  ileïanf  de 
la  [ioi[rine,ellp  porte 
tleux  lamliours  isolés  l'un  de  l'aiilrR  Rt  la  ceinlure  faisant  le  lour  de 
la  cage  thoraciqne  exerce  ses  trnrtions  sur  les  (Ipiix  taiidiours,  snit 
en  étant  reliée  directement  nu  centre  de  lu 
memlirane  <le  canulchnin',  coniuie  dans  le 
cas  de  la  ligure,  soit  par  un  autre  dispositif 
variolile  suivant  les  modules,  tl  faut  prendre 
le  grandes  |iréL-aulions  dans  IVmploi  de  ce 
genre  d'a|ipareils.  ear  les  dilalatinns  d'un  cillé  de  la  poitrine  peu- 
très  hieu  sp  trnnsmcllrc  au  lamiiour  du  cillé  opposé,  suit  par 
euuTil  ili>  rihsh  imii'iil  sut-  le  iloiuil  du  llinrax,  suit  par  glisse- 
m'eiit  du  I  iilian.  !,(■  \iwu\  l'sl  di-  uiainlcnir  en  plaee  rinslrumcnt 
par  <U's  liandps  i\c  lii^iriulnu  liicn  colli'i's  sur  la  [teau  cl  de-  fixer 
également  le  rubau  au  niveau  de  ia  colonne  vcrLchrjilc  par  le 
même  procédé. 


DISSOLUTION   DES  aA2 

La  dissolution  des  gnr.  f.al  soumise  aux  lois  sui\anles  : 
1"  Lorsqu'un  mélmige  de  gaz  se  trouve  en  présence  d'un 
îiqui'le,  chaque  gaz  se  dissout  comme  s'il  était  seul.  (_l>sl-â-dire 
qve  lout  se  passe  pour  chaque  gaz  couimo  si  l'on  faisait  dis|iaral1re 
les  autres  gaz  mélangés  aveu  lui.  Il  ne.  reste  donc  qua  examiner 
comment  se  com|iorle  un  seul  gaz  en  présence  d'un  liquide. 

2°  Pour  un  même  gaz  et  un  même  liquide,  à  une  température 
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donnée^  la  quantité  de  gaz  dissoute  dans  le  liquide  est  propor- 
tionnelle à  la  pression  que  le  gaz  exerce  à  la  surface  du 
liquide  une  fois  la  dissolution  effectuée. 

Ainsi,  si  Ton  place  un  gaz  en  présence  d'un  liquide,  pendant  que 
la  dissolution  s'effectue  la  masse  de  gaz  libre  peut  varier  et  sa 
pression  changer,  mais  à  la  fin  de  Topération,  lorsque  l'équilibre 
est  établi,  la  quantité  de  gaz  en  dissolution  est  proportionnelle  à  la 
pression  que  le  gaz  libre  exerce  à  la  surface  libre  du  liquide. 

3"  Pour  une  même  pression  finale  et  une  même  température^ 
la  quantité  de  gaz  dissous  dépend  de  la  nature  du  gaz  et  de 
celle  du  liquide. 

4°  La  quantité  d'un  gaz  qui  se  dissout  dans  un  liquide  à  une 
pression  déterminée  diminue  quand  la  température  s'élève. 

Voici  une  table  donnant  la  quantité  de  gaz  qui  se  dissout  dans 
Teau  à  diverses  températures,  pour  une  pression  de  760  mm.  et 
pour  les  gaz  les  plus  usuels  en  biologie.  Cette  table  donne  les 
volumes  de  gaz  se  dissolvant  dans  un  volume  d'eau  égal  à  1 . 


GAZ 


Air 

Azote 

Oxygène  

Hydrogène  .  .  .  . 
Acide  carbonique  . 
Oxyde  de  carbone. 


o« 


0,0247 
0,0203 
0,04i  i 
0,0193 
i,7987 
0,0329 


0,0224 
0,0i84 
0,0372 
0,0i93 
i,5120 
0,0299 


10" 


0,0i95 
0,0160 
0,0325 
0,0193 
1,1847 
0,0263 


15<» 


0.0179 
0,0148 
0,0299 
0,0193 
1,0020 
0,0243 


20« 


0,0170 
0,0140 
0,0284 
0,0193 
0,9014 
0,0231 


A  l'aide  de  ces  chiffres  on  peut  calculer  la  quantité  de  gaz  dis- 
soute dans  l'eau  à  une  i)ression  quelconque  pour  les  limites  de 
température  comprises  entré  0°  et  20°. 

On  voit  que  lorsqu'on  désire  obtenir  la  dissolution  de  la  plus 
grande  quantité  de  gaz  possible,  il  faut  opérer  à  basse  température 
et  à  haute  pression.  Si,  au  contraire,  on  désire  chasser  les  gaz  d'une 
dissolution,  deux  moyens  sont  à  notre  disposition  :  on  peut  faire  le 
vide  au-dessus  du  liquide  ou  l'on  peut  le  chauffer.  Dans  ce  dernier 
cas  il  faut  arriver  à  l'ébullition  j)our  obtenir  le  départ  des  dernières 
traces  du  gaz  dissout,  aussi,  dans  bien  des  cas,  lorsque  Ton  craint 
d'altérer  certains  produits  se  trouvant  dans  le  liquide,  on  préfère 
avoir  recours  au  premier  procédé.  Souvent  on  les  combine  en  fai- 
sant agir  à  la  fois  la  chaleur  et  l'abaissement  de  pression. 


OCCLUSION    DES    GAZ 

Les  corps  solides  jouissent  de  k  iiro|iriLH<^  de  i-niiilenser  les  gaz, 
tfluL  se  [tasse  comme  si  le  gaz  se  dissolvait  dans  un  liquida;,  (^erlains 
corps  sonl  particulièrement  remarquables  à  cet  égard;  ainsi  le 
jtalladinm  peut  aiisoi'ber  jusqu'à  643  fois  son  volumfi  d'hydrogène. 
Au  moment  ite  cette  absorption  il  se  produit  une  élévation  considé- 
rable de  la  lemptSrature.  Un  des  corps  les  plus  intéressants  à  ce 
point  de  vue  pour  le  hiologisle  est  le  cliarimn  de  bois,  dont  on  se 
-sert  parfois  [lour  absorber  les  gaz  provenant  des  corps  en  pulré- 
faclion. 

Un  volume  de  charbon  de  bois  peut  absorber  pour 


Ammoniniiuc 


Une  élévation  considérable  de  tcmpi'ratnre  rlébarrasse  les  corps 
s  gaz  qui  y  sont  occlus.  Si  l'on  veut  avoir  du  cliarbon  ne  conte- 
it  ainsi  aucun  gaz  il  faut  le  chaulTer  au  ronge  el  l'éteindre  sous 
le  inercure. 


DIFFUSION    DES    GAZ 


ique  deux  gaz  sont  en  présenee  sans  agitation  ils  se  pénètrent 
i  l'autre,  chacun  d'eux  finit  [«r  se  cflmimrter  dans  le  vase  où 
1  sont  enfermés  comme  s'il  s'y  trouvait  seul,  on  dit  que  les  gaz 
tt  diffusé  l'un  dans  l'autre. 

ijoraque  les  gaz  sont  séparés  pai'  un  diaphragme  mince  percé 
ou  plusieurs  petites  ouvertures,  te  mélange  se  fait  par  le 
e  des  gaz  à  travei-s  ces  orîlices.  La  loi  de  passage  est  dans  ca 
ft  sim^de,  la  vitesse  de  chaque  gaz  est  en  raison  inverse  de 
ne  carrée  de  sa  densité.  C'est-â-dire  que  si,  dans  le  niâme 
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icAst\ni.  il  itHsae  deux  fois  plus  d'un  gaz  A  que  d'un  gaz  B.  c'est  que 
le  gaz  A  e«:t  quatre  fols  moiiLs  deDî^e  que  B.  La  nature  de  la  [laroi 
n'a  aucune  influence. 

Il  nVtst  plus  de  merne  \tour  les  diaphragmes  épais  et  |>oreux, 
dans  ce  cas  il  s^?  prrKluit  des  actions  spéciales  de  la  |»art  des  [larois 
limitant  les  orifices,  la  nature  de  cette  f»aroi  intervient,  le  phéno- 
niêrie  m  complique  et  il  n'y  a  plus  de  loi  simple  à  formuler  pour  le 
mélange  des  gaz  situés  de  |iart  et  d'autre  du  diaphragme. 

11  y  a  un  cas  particulièrement  important,  c'est  celui  où  le  dia- 
phragme ne  semble  présenter  aucun  orifice,  quelque  petit  qu'il 
soit;  il  en  est  ainsi  du  caoutchouc.  Les  gaz  passent  à  travers  la 
membrane  de  caoutchouc  avec  une  \ilesse  variable  suivant  la 
nature  du  gaz.  Le  tableau  suivant  donne  les  vitesses  relatives  f>ar 
rapport  à  celle  de  Tazote. 

Azole 1 

Oxyde  de  carbone 1,113 

Air 1,149 

Gaz  des  marais 2,148 

Oxygène 2,556 

Hydrogène 5,500 

G02 13,585 

On  conçoit  pourquoi  un  ballon  d'hydrogène  maintenu  dans  l'air 
diminuera  rapidement  de  volume,  l'hydrogène  en  sort  plus  vite 
(jue  l'air  n'y  rentre.  Au  contraire  un  ballon  d'air  dans  l'hydrogène 
ou  (X)^  se  gonlle  au  point  d'éclater. 

Il  faut  remarquer  que  la  pression  totale  des  gaz  ne  joue  dans 
ce  phénomène  qu'un  rôle  secondaire;  ainsi,  dans  la  dernière  expé- 
ri(»iico,  l'H  ou  le  GO^  extérieur,  quoique  étant  à  une  pression 
moindre  que  la  pression  du  ballon,  y  pénètre  cependant.  Bien 
ntendu  lors(jue  la  pression  de  H  ou  de  CO',  considérés  isolément, 
s(îra  la  même  à  l'intérieur  du  ballon  qu'à  l'extérieur,  le  passage 
cessera  de  s'eiïectuer. 

iW,  passage  des  gaz  à  travers  le  caoutchouc  est  un  phénomène 
iin|K)rtarit  à  connaître,  il  montre  à  quelles  erreurs  on  s'expose 
lors(|ne  l'on  veut  conserver  dans  des  sacs  en  caoutchouc  des  gaz 
bistinés  à  être  analysés,  en  vue  d'une  étude  des  échanges  respi- 
ratoins  par  exemple. 


( 


( 


DISSOCIATFON 

La  ilissoi-iatinn  esl  uu  jiliéïKJUiiJui;  ik-s  jjIus  iii>|iortânU  au  jininl 
lie  vue  (le  la  i^tabilîté  des  compospa  chinii(|ues  dans  lesquels  enlre 
un  gaz.  en  particulier  c'est  lui  qui  inlervienl  lors  de  la  Gxalion 
de  l'oxygèno  sur'  rhémnglobine,  aussi  allons-nous  le  décrire  avetr 
quelques  ilélail):. 

Prenons  un  corps  soli<le  pouvanl  par  sa  décomposilioii  di'gager 
uDgaz.  par  exemple  un  carimnate,  et,  pour  préciser,  nous  prendrons 
le  carbonate  de  chaux  à  la  température  de  1040°.  Si,  dans  ces 
conditions,  le  carbonate  de  chaux  se  trouve  â  l'air  libre,  il  se  décom- 
pose en  chaux  restant  à  Tétai  solide  et  en  CO'  qui  se  [lerd  dans 
l'atmosphère. 

Mais  enfermons  ce  i-arbonat(!  de  chaux  déjà  partiellement 
décomposé,  c>st-à-<lire  contenant  déjà  de  la  chaux  libre  dans  une 
enceinte  où.  comme  gaz,  il  n'y  aura  que  île  l'acide  carlmnique,  voici 
ce  qui  se  ]iroduira  : 

Si  la  pression  de  l'acide  carbonique  csl  de  620  mm.,  on  se 
trouvera  dans  un  régime  d'équilibre,  il  ne  se  for'raei'a  pas  de  car- 
.lionale  de  chaux  nouveau  et  il  ne  s'en  décomjmsera  pas,  les  quan- 
lités  de  carbonate  de  chaux  et  d'acide  carbonique  resteront  cons- 
tantes. Mais,  par  un  procédé  quelconque,  refoulons  dans  le  réservoir 
de  l'acide  carbonique,  il  semblera  que  la  pression  doive  monter, 
or  il  n'en  sera  rien.  Une  certaine  quantité  d'acide  carbonique  se 
combinera  avec  la  chaux,  jusqu'à  ce  que  la  pi'cssion  soit  tombée 
i  SâO  mm. 

Inversement,  si  nous  extrayons  du  gaz,  il  se  dégagera  de  l'acide 
carbonique  par  suite  de  la  dëcomposition  du  carbonate,  jusqu'à  ce 
que  Ifl  pression  soit  remontée  â  520  mm. 

11  y  a  là  quelque  chose  d'analogue  à  ce  que  l'on  observe  avec  les 
'apeurs  saturées  en  présence  de  leur  liquide.  On  sait  que  ai,  dans 
un  espace  clos,  on  a  un  liquide  surmonté  de  sa  vapeur,  si  la  lem- 
péntlure  reste  constante  on  a  beau  chercher  à  augmenter  ou  à 
litnmuer  la  pression,  on  ne  peut  y  arriver,  il  se  liqoélie  de  la 
'apeur  011  il  se  vaporise  du  liquiilc  de  façon  à  ce  que  la  pression 
«stesans  cesse  constante. 
11  en  est  absolument  de  même  riour  lu  ilissocùil  irm  du  carbonate 
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de  chaux,  il  se  dégage  ou  il  se  fixe  de  lacide  carbonique  de  façon 
à  ce  que  la  pression  reste  constante.  Bien  entendu,  si  Ton  pousse 
les  choses  trop  loin,  si  Ton  enlève  sans  cesse  de  Tacide  carbonique, 
tout  le  carbonate  finit  par  être  décomposé,  et,  à  partir  de  ce 
moment,  une  nouvelle  extraction  donne  lieu  à  une  chute  de  la  pres- 
sion. Ou  bien  si,  en  refoulant  de  Tacide  carbonique  dans  Tappareil, 
on  transforme  toute  la  chaux  en  carbonate,  à  partir  de  ce  moment 
toute  nouvelle  introduction  ou  compression  donne  lieu  à  une 
hausse  de  la  pression. 

Remarquons  encore  ce  fait  important.  Si,  au  lieu  de  maintenir 
dans  l'appareil  de  Tacide  carbonique  pur,  nous  y  introduisons  un 
mélange  de  gaz,  par  exemple  de  Tacide  carbonique  et  de  Tair,  tout 
so  passe  comme  si  Tair  était  absent,  c'est-à-dire  que  Tacide  car- 
bonique, pour  sa  ])art  seule,  devra  atteindre  la  pression  520  mm., 
la  pression  totale  du  mélange  sera  suivant  la  loi  du  mélange  des  gaz 
égale  à  la  somme  des  pressions  de  Tair  et  de  Tacide  carbonique.  Si, 
par  exemple,  Tair  et  Tacide  carbonique  sont  mélangés  à  parties 
égales,  chacun  aura  5120  mm.  de  pression  et  la  pression  totale  sera 
1  040  mm.  S'il  y  a  deux  parties  d'air  et  une  d'acide  carbonique, 
cet  acide  carbonique  devra  toujours  avoir  520  mm.  et  l'air  deux  fois 
520,  soit  1 040  mm.  ;  le  mélange  aura  1  560  mm.  et  ainsi  de  suite. 

On  dit  que  la  tension  de  dissociation  du  carbonate  de  chaux  à 
1 040°  est  de  520  mm.  A  mesure  que  la  température  baisse,  la  ten- 
sion de  dissociation  baisse  aussi,  c'est-à-dire  que  le  carbonate  de 
chaux  peut  exister  à  une  pression  moindre,  il  devient  de  plus  en 
plus  stable. 

11  en  est  de  même  pour  tout  corps  pouvant,  en  se  décomposant, 
émettre  un  gaz  qui,  en  se  fixant  sur  le  résidu,  reproduit  le  corps. 
A  chaque  température  correspond  une  tension  de  dissociation 
déterminée.  Nous  allons  apph(juer  ces  principes  à  la  formation 
de  l'oxyhémoglobine  par  fixation  de  l'oxygène  sur  l'hémoglobine  du 
sang. 

A  la  température  du  corps  humain  la  tension  de  dissociation  de 
l'oxyhémoglobine  est  d'environ  20  mm.  de  mercure.  Gela  veut  dire 
qu'à  cette  température  il  faut  que  la  pression  de  l'oxygène  soit  d'au 
moins  20  mm.  pour  pouvoir  se  fixer  sur  l'hémoglobine  du  sang. 
L'air  contient  environ  un  cimpiième  d'oxygène,  par  conséquent 
l'oxygène  entre  pour  un  cinquième  dans  la  pression  du  mélange, 
l'azote  y  entrant  pour  les  quatre  cinquièmes  qui  restent.  Considé- 
rons la  pression  moyenne  habituelle  760  mm.,  dans  ces  conditions 


'oxygèijB  n"a  qn'unp  prps^imi  de  152  mm  Si  la  pression  aliiiDsphé 
riijiie  tomlmil  à  moitié  de  '^a  *al(,ur  la  pre-i'*mD  de  1  oxvgene  lom 
berait  à  76  mm.,  poui  quelle  lombe  à  âO  mm  il  faudrait  une 
pre»siou  totale  île  100  mm  t  est  ù  due  7  6  fois  momdre  cjue  la 
pression  atmo»;pliériqu<  moMiine  On  SLrait  alor'^  a  k  limite  i 
partir  de  i'p  moment  la  fixation  dt  I  (DOgene  Mil  I  hemogloliiue  cl 

uile  la  ref^piralion  (ieviendraienl  impossible'. 

1  peut  ruiiiédier  i  celli  depiL'.aïun  en  en  ru  luisant  lair  en 
Oij'géne,  car  alors  |)Our  une  même  pression  totale  U  pai  l  île  I  oxy 
gène  serait  plus  grande  r  est  pourquoi  Paul  Berl  ronseillail  aux 
aéronau tes  d'emporter  dei  resetves  doxigene  pur  pour  le  respirer 
aus  grandes  altitudes 

Si  ta  fixation  il'oii>genesur  le  sang  <  on^islait  eu  uno dissolution 
la  quaotitii  il'oxygèoe  aïohi  fixée  serait  proportionnelle  a  h  près 
sion.  tandis  qu'avoc  te  pliénoinfine  ite  tlissneiation  lie  a  une  attion 
chimique,  au-dessus  d  une  pression  corresjwndanl  a  20  mm 
(IVsygéne,  l'Iicmoglobme  peut  be  liansformer  totalement  tn  o\\ 
hémoglobine  et  par  suiti  fixer  le  maximum  il  oxigene  au  lessous 
de  cette  limite  la  fivation  d  \ienl  im|  os-iMt  il  n  >  i  pas  nu  simple 
flérlinl^il  v  a  ilélieil  total 


INFLUENCE    DE    LA    PRESSION    SUR    LES  ANIMAUX 

Eu  mokeiine  au  luid  de  ta  mer  la  pression  atmosphérique  est 
d'environ  "60  mm  de  mercure,  â  mesure  qu'on  s"élève,  cette 
pression  mo\enne  diminue.  On  peut,  dans  les  limites  où  l'homme 
vil  liaiiituellei lient,  admettre  approximativement  une  dépression 
d'un  peu  moins  de  1  mm  pnr  10  m.  d'altitude,  cette  chute  est  de 
moins  en  moins  rapide  à  mesure  qu'on  monte.  Quand  on  descend 
dans  Teau  il  y  a  une  augmentation  de  pression  d'une  atmosphère 
par  10  mètres  de  profondeur. 

Les  régions  les  [dus  élevées  habitées  par  l'homme  se  trouvent 
,nsla  Cordilli'ir  di>s  Audi's,  la  localité  de  la  Paz  est  à  3720  m.,  ta 
pression  liai'oiiu'liiriuc  \  lomiie  à  480mm.  Mais  on  peut  s'élever 
{dus  haut,  quelques  aérniiautes  ont  pu  dépasser  tiSOO  m.  moyen- 
nant des  précautions  siR'ciales  que  uous  avons  indiquées;  le  phy- 
siologiste Mosso  a  subi  sans  dommage,  dans  une  cloche  tmeuma- 


172  MÉCANIQUE  ET  ACTIONS  MOLÉCULAIRES 

tique,  une  dépression  faisant  tomber  le  baromètre  à  192  mm.,  ce 
qui  correspondait  à  une  altitude  de  11  650  mètres. 

A  propos  de  la  dissociation,  on  a  vu  que  la  fîxation  de  Toxygène 
sur  le  sang  étant  la  conséquence  d'une  combinaison  chimique,  il  y 
a  une  limite  de  tension  de  Toxygène  au-dessous  de  laquelle  on  ne 
peut  pas  tomber  sans  mort  certaine.  Nous  avons  montré  aussi 
que  les  conditions  de  fixation  ne  dépendant  que  de  la  pression  de 
Toxygène  dans  le  mélange  de  gaz  azote  et  oxygène  formant 
l'atmosphère,  la  dépression  totale  peut  être  d'autant  plus  grande 
que  l'atmosphère  est  proportionnellement  plus  riche  en  oxygène. 
Si,  par  exemple,  la  pression  était  réduite  de  moitié,  on  se  trouverait 
absolument  dans  les  mêmes  conditions  au  point  de  vue  de  la  fixa- 
tion d'oxygène  sur  le  sang,  si  on  prenait  la  précaution  de  dou- 
bler le  titre  en  oxygène  de  l'air  inspiré.  Quand  on  s'élève  dans 
l'air,  pendant  un  certain  temps  les  changements  de  pression  sont 
trop  faibles  pour  que  l'on  s'en  ressente.  A  partir  d'un  certain  point, 
suivant  des  conditions  très  variables,  on  éprouve  le  mal  des  mon- 
tagnes sur  lequel  nous  reviendrons  plus  loin,  puis  on  arrive  à  la 
zone  réellement  dangereuse  pour  tout  individu,  la  tension  de  Toxy- 
gène  est  trop  faible.  Pour  remédier  à  cela,  il  faut  respirer  de  l'air 
plus  riche  en  oxygène  ou  mieux  de  l'oxygène  pur,  moyennant  quoi 
on  peut  continuer  à  s'élever.  C'est  dans  ces  conditions  que  cer- 
tains aéronautes  ont  pu  s'élever  très  haut  et  que  Mosso  a  pu  sup- 
I)orter  la  dépression  considérable  dont  nous  avons  parlé  plus  haut. 

Pendant  la  dépression  barométrique  il  se  produit  un  certain 
nombre  de  faits  importants.  Dans  les  Hmites  où  l'on  a  expérimenté 
jusqu'ici  les  mouvements  respiratoires  varient  peu,  il  en  résulte  que 
l'on  inspire  ou  expire  sensiblement  les  mêmes  volumes  d'air  dans 
le  même  temps;  mais,  à  mesure  que  l'on  monte,  la  pression  étantde 
plus  en  plus  faible,  ces  volumes  correspondent  à  des  poids  de  plus 
en  plus  réduits  de  gaz.  II  semblerait  que  les  échanges  de  l'orga- 
nisme doivent  se  ralentir.  Mais  il  résulte  de  l'analyse  de  ces  gaz 
exi)irés  que,  plus  on  monte,  plus  la  fixation  d'oxygène  et  l'élimina- 
tion d'acide  carbonique  deviennent  importants,  de  telle  sorte  qu'il 
s'établit  une  compensation.  L'air  sortant  du  poumon  à  2000  ou 
3000  m.  d'altitude  contient  moins  d'oxygène  et  plus  d'acide  carbo- 
nique qu'à  terre.  En  même  temps  il  se  produit  un  autre  fait,  le 
nombre  des  globules  du  sang  augmente  avec  l'altitude.  Ce  point  a 
été  établi  dans  le  cas  de  séjours  prolongés,  les  mêmes  animaux 
transportés  pendant  quelques  jours  dans  les  montagnes  ou  con- 


'serves  dans  la  jilaine  ont  tlans  1p  premier  cas  un  oombre  de  globules 
rouges  sensibloLiiL'Lil  [iliis  gi-nniJ,  il'aiitaiil  plus  qu'ils  rivent  i  une 
jilus  grande  altitude.  Certaines  mesures  semblent  inili<|uer  qu'il 
en  est  de  m^me  pour  les  asei^nsionR  rafiides  en  liallon,  mais  ce 
sujet  p-st  encore  à  l'élude. 

Les  causes  du  mal  des  montagnes  ne  sont  jias  encore  connues,  ce 
phénomène  dépenrl  en  effet  He  beaucoup  de  conditions.  En  premier 
lieu,  de  raeeoiitiimance,  peut-être  de  la  tempéi-atui-e.  Chose 
étrange  :  il  se  prend  plus  facilement  dans  certaines  montagnes  que 
dans  d'autres,  les  personnes  qui  y  sont  sujettes  en  ressentent  généra- 
lementlisp]  uiicresaltemles.1  laliniitedctncigea  leqm concorde 
a\ei  tuttt  oWmtion  que  dans  les  Alpes  i!  se  produit  aune  altitude 
plus  bas'ie  que  dans  les  (orddlcii*.  ou  dins  I  Hurnhn  Rtgnard 
a  montré  pai  comikir  uson  sur  des  minidux  du  k  |i<  <•  <  t  lu  travail 
que  la  déiJensL  d  (  ni  rgii  niusmlaiK  faillit  la[piiili  n  lu  mal  dts 
"montagnes  Cela  e\|diqu(  ]iouiqu  i  il  (st  jissibledi  m  Lvei  en 
IihUoQ  sans  11  lesiintii  à  une  altitude  au  dtssus  de  hqnelle  on  est 
généralement  deja  pris  dans  une  isi  ension  eu  montagne 

Lhomme  et  les  animaux  suppoilenl  mieux  1  lugmenlation  de 
pression  que  U  diminution  nu  moins  quand  on  ne  di^jiasse  pas 
oerLames  limiteti  On  utilisi  dans  les  travaux  publus  des  a|ipareil<) 
'à  air  eompniUL  p»ur  exi'iulei  les  tia\'iiix  sous  1  eau  laissonsou 
scaphandris  qui  ]  timeti  ut  1  un  ta  ou  counnte  ledistcndiea 
30  m  di  piofonkui  (  li  m  s|  ond  d  une  augmentation  de 
pression  do  i  atm  1  m  eplu  nu  Ik  uienl  on  i  travaillé  dans  les  cais- 
sons a  air  rom|irimé  i  4'""°5  et  (ertaiiis  plongeurs  sont  descendus 
avet.  des  waphandres  a  34  m    ce  qui  fait  un  total  de  ô'''  "5 

Pendant  ces  opérations  U  v  a  deux  pétioles  à  Lonsidtier,  la 
phase  de  compression  et  <  elle  de  de(  ompressuin 

Pendant  la  premieie  il  narn\e  genoralen  eut  ja»  daccident 
gra\e  on  peut  a^oir  luelquch  bourlonnene  t»  loredles  nieuie 
quelqueii  douleurs  dues  au  refouleme  t  lu  t  j  a  nais  d  i.bt  ai!>e 
Ae  les  faire  passer  par  quelques  nio  ve  ents  de  i  ^lutition  qui 
rétablissent  l'égalité  de  pression  des  I  ux  f  tes  de   ette  membrane. 

C'est  au  moment  de  la  décompression  qu  il  faut  opérer  avec  pru- 
dence. Jusqu'à  une  dizaine  de  niètrcs  de  profonilenr  on  n'observe 
,pour  ainsi  dire  rien,  au  delà  jusqu'à  ï!0  m.,  il  se  produit  au 
retour  à  la  pression  ordinaire  des  démangeaisons  à  la  peau,  quel- 
quefois des  gonflements  de  certains  muscles  et  des  douleurs  péri- 
arttculaires.  Au  delà  apparaissent  les  accidents  graves  et  même 


174  MECANIQUE   ET   ACTIONS   MOLECULAIRES 

mortels,  les  paralysies,  syncopes,  altérations  de  la  vue  ou  de 
Fouie,  etc.  Ces  accidents  suivent  immédiatement  la  sortie  de 
Tappareil  ou  parfois  mettent  quelque  tem|)S,  jusf{u'à  vingt-quatre 
heures  à  se  produire.  11  y  a  à  Tégard  de  ces  accidents  une  règle 
al)soIue  à  observer.  11  y  a  (rautant  plus  dn  danger  (jue  la  décom- 
pression se  j)roduit  plus  rapidement.  C'est  pourquoi  dans  les  grands 
caissons  servant  à  la  fondation  des  piles  de  pont,  on  ne  j)énètre  pas 
directement  dans  la  chambre  à  air  comprimé,  mais  on  entre  j>ar 
une  pièce  intermédiaire  où  se  produisent  graduellement  les  varia- 
tions de  ])ression,  augmentation  à  Feutrée,  diminution  à  la  sortie. 
En  procédant  avec  lenteur,  surtout  à  la  sortie,  on  évite  presque 
tout  accident. 

Paul  Bert,  d'autres  après  lui  ont  étudié  les  effets  de  la  compres- 
sion au  moyen  d'appareils  de  laboratoire  consistant  en  chambres 
métalli(jues  hermétiquement  closes  où  Fou  pouvait  enfermer  soit 
Fhomme,  soit  les  animaux. 

Jusqu'à  5  atm.  environ,  Paul  Bert  a  constaté  les  mêmes  phéno- 
mènes que  ceux  qui  viennent  d'être  énumérés.  Les  auteurs  qui  Font 
suivi  ont  montré  que,  dans  ces  conchtions,  ni  les  échanges  respira- 
toires ni  le  rythme  de  la  respiration  n'étaient  modifiés.  Comme 
à  5  atm.  Fair  contient  sous  le  même  volume  autant  d'oxygène  que 
le  même  volume  d'oxygène  pur  à  la  pression  atmosphérique,  on  a 
étudié  les  effets  de  l'oxygène  pur  et  l'on  a  reconnu  (jue  l'inspiration 
de  ce  gaz  pur  ne  modifiait  pas  l'intensité  des  échanges. 

Les  accidents  pendant  la  décompression  proviennent  du  fait  sui- 
vant. Pendant  que  l'animal  se  trouve  à  haute  pression,  les  gaz  de 
Fair,  outre  la  fixation  d'oxygène  sur  l'hémoglobine,  se  dissolvent 
dans  le  plasma  du  sang  proportionnellement  à  la  pression.  Au 
moment  de  la  décompression  ils  se  dégagent  en  bulles,  l'oxygène 
peut  être  utilisé  par  les  tissus,  mais  l'azote  forme  des  embolies 
gazeuses  qui  ne  se  résorbent  que  très  difficilement  et  entravent 
la  circulation  dans  les  petits  vaisseaux,  comme  il  a  été  montré  à 
propos  de  la  caiûllarité. 

Quand  la  pression  s'élève  au-dessus  de  6  atm.,  les  acci- 
dents graves  se  produisent  chez  les  animaux;  à  partir  de  8  atm. 
ils  sont  toujours  mortels  pour  les  mammifères,  les  oiseaux  résis- 
tent un  peu  au-dessus,  jusque  vers  10  atm.  Ces  accidents  sont 
dus  principalement  à  des  troubles  des  centres  nerveux,  se  tradui- 
sant par  des  convulsions  et  des  paralysies.  Ces  phénomènes  ne  sont 
pas  d'origine  purement  mécanique,  car  en  mettant  les  animaux 
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TENSION   SUPERFICIELLE   ET  CAPILLARITÉ 

La  surface  ite  sé)jaration  d'un  liquide  au  contact  d'un  f^ay.,  on 
d'un  liquide  au  eontacl  d'un  autr»  liquide  inca|jable  de  se  mélanger 
avec  lui  présenle  une  parlicularilé  très  remanjuable.  Tout  se  ]wsse 
comme  si  cette  surface  île  séparation  était  constituée  par  une 
membrane  lilasliqne. 

Vniri  quelques  Pipf-Hfncesélémenlaii'es  qui  uiettenl  ce  pliéno- 


Expérience  de  Pasteur.  —  Si  Ion  saupoudre  du  lyeopndc  à 
la  surface  de  l'cun  et  que  l'on  \iciuie  à  enfoncer  normaleincnl  à  la 
surface  lihre  une  liaifiicHe  de  verre,  légèrement  graissée  pour  ne 
pas  être  mouillée,  on  voit  le  1)  copode  former  autour  de  la  baguette 
une  véritable  gaine  qui  se  déprimti  coniuie  une  membrane  éla»- 
lique  et  reprendra  sa  forme  plane  quand  on  retire  la  baguclle,  on 
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a  absolument  rinipression  d'une  lame  de  caoutchouc  tendue  à  la 
surface  de  l'eau. 

Expérience  de  Dapré  (fig.  ]78).  —  Prenons  une  cuve  a  fond 
plat  et  ayant  une  jjaroi  CD  mobile  autour  île  l'axe  horizontal  C, 
u'  dont  les  bords  seulement 

Iii___ii^_^._^^^^^^^_^_,^__jj|a*^  sont  légèrement  graissés 

jp'^"^^^^^^^^^^^^^       ^ — ^^Ç^-    pour    éviter    les    fuites 
Kg.  lie.  d'eau   entre   elle    et   la 

paroi  fixe.  Versons  <le 
Teau  dans  cette  cuve  :  nous  verrons,  malgré  la  pression  exercée  par 
l'eau  (le  dedans  en  <leliors,  la  paroi  mobile  être  attirée  de  D  vers 
D'  par  suite  de  l'élasticité  de  la  surface  libre.  C'est  bien  là  l'ex- 
plication, car  si  on  graisse  toute  la  surface  de  la  jiaroi  de  manière 
à  em[)êcher  l'eau  de  prendre  son  point  iratlachc  en  la  mouillant, 
celte  rétraction  de  D  vers  D' ne  se  fait  |dus. 

Cette  même  influence  se  manifeste  nettement  ilans  les  lames 
minces  de,  liquide,  où  l'on  a  deux  surfaces  de  séparation  du  liquide  et 
de  l'air  accolées,  on  |ieut  alors  faire  un  grand  nombre  d'expériences 
montrant  la  traction  élastique  se  produisant  à  la  surface  libre. 

Prenons  par  exemple  un  petit  cadre  métallique  (lig.  179)  et 
|dongeons-le  dans  de  l'eau  de  savon,  il  s'j  formeia  une  lame  mince 
de  hquide.  Jetons  sur  celle  lame  mince  un  lil  de 
cocon  dont  les  deux  bouts  sont  reliés  pour  former 
un  anneau,  cet  anneau  prendra  une  forme  quel- 
conque, mais  si  nous  venons  à  [tercer  la  lame  mince 
au  milieu,  elle  disparait  en  dedans  de  l'anneau  qui, 
subissant  en  tous  ses  points  une  traction  de  dedans 
en  dehors  seulement,  prendra  une  forme  circulaire. 
On  conçoit  maintenant  par  quel  mécanisme  les 
Fie  iTs  bulles  de  savon  se  forment,  la  membrane  liquide 
joue  le  même  rôle  que  la  membrane  élastique  des 
petits  ballons  de  caoutchouc,  et  si,  api-ès  les  avoir  gonHés,  on  ne 
ferme  {)as  l'ouverture  par  où  on  a  introduit  de  l'air,  elles  se 
dégonflent  en  refoulant  â  l'extérieur  le  gaz  qu'elles  contenaient. 
C'est  encore  pour  cette  raison  qu'une  goutte  de  liquide  (ilongée 
dans  un  autre  liquide  non  miscible  avec  le  premier  prend  une 
l'oi-me  spliérique. 

One  va-t-il  se  passer  au  contact  de  la  surface  libre  d'un  liquide 
avec  la  paroi  du  vase  qui  le  contient?  Deux  cas  peuvent  se  pré- 


|«enl«r.  Si  (H^.  180)  lo  liquMe  ne?  mmiillp  [ids  la  paroi  que  nou:4 
f  Biip[TOseroiis  verliiale,  il  ne  pourra  pas  vfiiir  *e  ItTiiiitier  iiormalf- 


menl  à  ct-lte  paroi,  la  iiicmlirniK-  claislKiiiP  filii  forme  sa  surface  el 
I  se  continue  iniil  II  loiij?  dp  In  parm  du  vase  a  pmir  efTel  d'armiiiiir 
le  Irard  comme  I  indii]iii  In  tlgiire  ni  h«iirfmi'di  «t'iiaralio»  du 
liquide  et  de  Idir  rerimnlre  la  puni  ilu  \  \*i  sdh-  iiii  aii^lv  «  dit 
angle  de  racrordi  nu  ni 
Cel  anp;le  île  imnrde 
ment  est  lonslanl  pour 
un  niénie  liquide  et  uni 
mOnie  naliire  de  piroi  il 
eal  facile  à  nhservcr  dans 
un  vase  en  verre  oinle- 
iianl  du  mercure  par 
eTeniiilc.  Si  le  liipiîdi' 
nionille  la  paroi  (%.  181) 
la  membrane  lii|niili' 
Bxerce  sur  le  liord  iiiie 
traction  de  lins  en  lianl; 
il  j  a  en  ce  point  un  sdu-  I''--  '«- 

lèvemenl  du  liquide,  Taii- 

fîle  lie  raccordeinenl  est  de  sens  inversi-  du  iiréeéileril. 
(  In  (iciit  dès  Ion  s'explifjuer  facilement  ce  ipii  se  [tai^e  dane  les 
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Fig.  183. 


tubes  plongés  dans  un  liquide.  Si  (fig.  182)  le  liquide  ne  mouille 
pas  la  paroi,  la  surface  libre  dans  le  tube  doit  prendre  la  forme 

d'un  ménisque  convexe 
vers  le  haut,  par  suite  de 
la  traction  élastique  de  la 
membrane  qui  le  sépare  de 
Tair,  il  en  résulte  une  dé- 
pression, le  liquide  monte 
moins  haut  que  ne  le  fe- 
raient penser  les  lois  de 
rhydrosta tique.  C'est  par 
suite  de  ce  phénomène 
qu'il  se  produit  dans  les 
baromètres  une  dépres- 
sion dont  il  faut  tenir 
compte  pour  avoir  la  vé- 
ritable pression  atmosphé- 
rique. Quand  le  liquide  mouille  le  tube  (fig.  183)  il  y  a  au  con- 
traire une  traction  vers  le  haut,  la  force  exercée  par  la  membrane 
étant  naturellement  toujours  dirigée  du  côté  de  la  concavité,  le 
liquide  monte  plus  haut  qu'il  ne  devrait. 

La  hauteur  d'ascension  ou  de  dépression  du  liquide  dans  un  tube 
capillaire  varie  avec  la  nature  du  liquide  et  du  tube.  En  plus  elle 
dépend  du  diamètre  du  tube,  à  ce  point  de  vue  on  peut  formuler 
une  loi  fort  simple  : 

Loi  de  Jurin.  —  Les  hauteurs  d'ascension  ou  de  dépression 
d'un  liquide  dans  des  tubes  étroits  de  même  substance,  mais  de 
différents  diamètres,  varie  en  raison  inverse  du  diamètre  des  tubes. 

Ainsi,  si  passant  d'un  tube  à  l'autre  on  constate  une  ascension 
double  par  exemple,  on  peut  dire  que  le  diamètre  s'est  réduit  de 
moitié. 

La  tension  superficielle  des  liquides  permet  d'expliquer  divers 
phénomènes  paradoxaux  au  premier  abord.  Si  l'on  prend  un  petit 

fil  métaUique  ou  une  aiguille  à 


^^O^^g^^^^^^^^^    coudre  mince,  il  suffit  de  la  pas- 

ser  entre  les  doigts  pour  la  graisser 
légèrement,  on  peut  alors  la  faire 


Fig.  184. 


flotter  sur  l'eau  comme  l'indique  la  figure  184.  Gela  tient  à  ce 
qu'elle  est  maintenue  par  la  membrane  élastique  formant  la  sur- 
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mpcjoisme  que  certaiii'î  msettt-  plus 
(lig  185)  |)cu\enl  lepLnilaat  si,  niainlentr]â  la 
surface  et  s  \  piomener  llbiiflit  de  leur  laver  les  pâlies  i  I  elher 
pour  les  débarrasser  dt  leur  matière  gnssp  et  voir  tes  insectes 
s'enfonc6r  dan»  1  eaii 

Koiis  trouvons  ainsi  |j  I  txplintion  dis  monveuieiits  de  bulles 
liquides  dans  les  tubes  ca|)illaires  pI  <le  h  resisUuire  des  embolies 


Considérons  d  abor  1  un  tniH.  tapilUire  lonitgue  (fig  186)  et 
idans  ce  tnbe  une  bulle  liquide  il  jourra  arriver  que  li  bquide 
nouille  ou  ne  mouille  pa»  le  IuIh*  Dans 
h»  deux  ras  la  force  exercée  sur  rlia  |u 
tnënisque  stia  din^ee  vers  sa  tomavite 
lais  la  force  du  petit  memsque  Lst  siq  fi 
Retire  à  celle  du  grand  i  inme  on  le  wil 
dans  le  cas  de  la  loi  le  Junu  cest  donc 
iloujours  la  force  du  petit  ménisque  qui  t  k  is' 

Temportera   Si  1g  liqiudi  mouille  la  paioi 

on  voit  que  la  bulle  spia  entraîne*  vers  les  parties  les  plub  ttioiles, 
si  elle  ne  mouille  pas  elle  sera  repoussée  vers  les  parties  les  plus 
larges. 

Ûue  bulle  d'air  dans  iiu  liquide  mouillant  la  [laroi  donnera  lieu 
i  âeas  ménisques  et  o|iposRra  une  résisluoce  à  une  force  tendant  û 
m  [lousser  vers  les  parties  rétr^cies  du  tube. 

11  faut  bien  remarquer,  et  c'est  ce  que  rmi  > 
que  ces  phénomènes  sont  localisés  aux  smlaii 

liquides  el  des  gar.  ou  de  deux  liquides  uo \<' 

dans  dus  tubes  trf's  étroits,  il  ne  peul  iMn'  i\nf: 
Capillaires,  au  sens  que  nous  venons  de  donu 
tiquidft  remplit  complètement  le  tube. 


I'  (nip  souvent, 


<  ■!■■  |J ■« 


B 

Fig.  187. 
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Ainsi,  prenons  un  tube  étiré  à  sa  partie  inférieure  et  versons-y 
Ju  mercure  qui  ne  le  mouille  pas,  il  se  formera  dans  le  tube  capil- 
laire un  ménisque  concave  du  côté  du  mercure,  il  en  résultera 
une  pression  de  bas  en  haut  capable  de  soutenir  une 
colonne  de  liquide  assez  élevée,  un  mètre  par  exemple 
si  le  tube  est  assez  étroit.  Mais  si,  par  un  artifice  quel- 
conque, nous  arrivons  à  remplir  tout  le  tube  plongeant 
par  sa  pointe  dans  un  bain  de  mercure  de  façon  à  ne 
plus  avoir  de  ménisque  entre  le  mercure  A  et  le  mer- 
cure B,  toute  action  capillaire  sera  supprimée  et  le  mer- 
cure s'écoulera  lentement  mais  complètement  de  A  en  B. 
C'est  pour  cela  qu'il  est  parfois  difficile  dans  la  filtration 
du  mercure  d'amorcer  l'écoulement,  mais  une  fois  qu'il 
est  commencé  il  se  fait  complètement.  De  môme  dans 
un  système  capillaire  entièrement  rempli  d'un  liquide 
mouillant  la  paroi,  il  n'y  a  d'autre  résistance  à  vaincre 
que  celles  dues  au  frottement,  mais  s'il  s'y  introduit  de 
l'air,  il  se  forme  des  bulles,  des  ménisques  et  des  résistances  par- 
fois invincibles. 

Une  autre  application  intéressante  de  la  capillarité  se  trouve 
dans  le  compte-gouttes. 

Quand  on  fait  écouler  lentement  un  liquide  par  un  orifice  dont 
le  plan  est  horizontal,  on  n'a  pas  un  filet  continu,  mais,  si  le  liquide 
mouille  la  paroi  de  l'orifice,  une  série  de  gouttes  de  poids  sensible- 
ment constant.  En  effet  le  liquide  adhère  au  pourtour  de  l'orifice 
qu'il  mouille,  et  il  se  forme  un  petit  globule  dont  la  surface  fonc- 
tionne comme  une  enveloppe  élastique,  quand  le  poids  de  ce  glo- 
bule devient  troj)  considérable,  il  y  a  rupture  au  pourtour  de  l'ori- 
fice et  une  goutte  tombe.  On  conçoit  très  bien,  d'après  ce  méca- 
nisme, que  la  goutte  doive  se  détacher  pour  un  poids  d'autant  plus 
grand  que  le  pourtour  de  l'orifice  est  plus  considérable  puisque 
cela  augmente  la  portion  de  membrane  servant  à  soutenir  la  goutte. 
Gén('»ralement  l'orifice  est  l'extrémité  inférieure  d'un  tube  tenu 
verticalement,  on  })eut  prévoir,  et  l'expérience  le  vérifie,  que  dans 
ces  conditions  le  poids  des  gouttes  pour  un  même  liquide  est  pro- 
[)ortionnel  au  pourtour  du  tube.  Dans  la  pratique  pharmaceutique 
on  est  convenu  d'ado|)ter  un  tube  déterminé  de  façon  à  ce  que  les 
gouttes  aient  toujours  la  même  valeur  pour  un  même  liquide,  ce 
tube  a  3  mm.  de  diamètre  extérieur,  et  dans  ces  conditions  l'eau 
distillée  donne  20  gouttes  par  gramme. 
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Pendant  qu'un  sel  se  dissout  dans  un  liquide,  il  y  a  abaissement 
de  température  parfois  très  considérable,  il  y  a  à  cette  règle  des 
exceptions  apparentes  dues  à  une  réaction  chimique  accompagnant 
la  dissolution,  et  quelques  exceptions  réelles  pour  des  sels  dont  la 
solubilité  va  en  diminuant  quand  la  température  s'élève. 

XXIV 

IMBIBITION 

Certaines  substances  organiques,  plongées  dans  un  liquide,  ne 
s'y  dissolvent  pas  mais  absorbent  une  certaine  quantité  de  ce 
liquide  en  se  gonflant.  En  augmentant  ainsi  de  volume  elles  peu- 
vent exercer  une  pression  assez  considérable  si  Ton  veut  s'opposer 
à  leur  dilatation.  Cette  propriété  est  bien  conuue  des  anatomistes 
qui,  pour  désarticuler  les  os  d'un  crûne,  le  remplissent  de  graines 
sèches,  de  haricots  par  exemple,  parle  trou  occipital,  puis  le  plon- 
gent dans  l'eau.  L'augmentation  de  volume  des  haricots  produit 
une  presssion  de  dedans  en  dehors  à  laquelle  les  sutures  des  divers 
os  du  crâne  ne  peuvent  résister.  On  emploie  aussi  en  chirurgie  des 
fragments  d'épongé  sèche  ou  d'un  bois  appelé  laminaire,  de  calibre 
assez  réduit,  mais  qui,  humectées,  augmentent  de  volume  et  peu- 
vent ainsi  servir  à  dilater  certaines  cavités. 


XXV 


DIFFUSION 

Si  l'on  met  de  l'eau  dans  une  éprouvelte  (fig.  188)  et  que 

l'on  fasse  passer  avec  précaution,  en  se  servant 
d'une  pipette,  une  solution  saline  à  la  partie 
inférieure  de  l'éprouvette,  on  constate  que  les 
deux  liquides,  quoique  miscibles  présentent 
une  surface  de  séparation  horizontale  très  nette. 
Peu  à  peu  elle  s'estompe,  le  sel  de  la  solution 
pénètre  dans  l'eau,  et  au  bout  d'un  certain 
temps,  si  on  prélève  une  partie  de  cette  eau,  on 
Fig.  188.  constate  qu'elle  contient  d'autant  plus  de  sel 

que  la  prise  d'eau  a  été  faite  plus  près  de  la 
surface  de  séparation  primitive,  et  que  l'expérience  dure  depuis 
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Acide  cl  lorh>dn  |Ut 


La  diffusion  dans  l'eau  jieiit  permettre  de  séparer,  partiellement 
au  moins,  deux  corps  inégalement  dlffu!^ibles,  par  exemple  un 
cristalloïde  et  un  colloïde,  mais  nous  verrons  que  poui'  celte  opéra- 
Uoa  il  y  a  avantage  à  opérer  autrement.  Pendant  la  diffusion  il 
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peut  se  présenter  des  décompositions,  ainsi  si  Ton  fait  diffuser  une 
solution  de  bisulfate  de  potasse,  elle  se  décompose  en  sulfate  neutre 
et  acide  sulfurique  qui  diffuse  plus  vite.  L'alun  de  potasse  se 
décompose  également  en  sulfate  d  alumine  et  sulfate  de  potasse. 

Il  importe  dans  ces  expériences  d'éviter  les  variations  de  tem- 
pérature des  liquides,  car  il  en  résulte  des  courants  de  convection 
qui  faussent  complètement  les  résultats.  On  évite  cette  cause 
d'erreur  en  ajoutant  à  Teau  un  peu  de  gélatine  par  exemple.  La 
dissolution  de  cette  gélatine  se  fait  à  chaud,  et  par  refroidissement 
on  a  une  masse  solide  dans  laquelle  la  diffusion  se  fait  comme 
dans  de  Teau  pure,  à  la  condition  que  la  quantité  de  gélatine  ne 
soit  pas  trop  grande,  qu'il  y  en  ait  juste  assez  pour  faire  prendre 
l'eau.  Une  fois  la  masse  prise  on  y  découpe  des  cubes  que  Ton 
plonge  dans  la  solution  saline,  au  bout  d'un  certain  temps  on  les 
en  retire  et  on  y  prélève  des  fragments  que  l'on  soumet  à  l'ana- 
lyse. On  i)eut  aussi  couler  la  solution  de  gélatine  dans  une  éprou- 
vette,  et  la  masse  une  fois  prise  verser  à  la  surface  libre  la  solution 
saline  sur  laquelle  on  veut  expérimenter. 


XXVI 

OSMOSE 

Des  expériences  analogues  aux  précédentes  peuvent  se  faire  en 
interposant  entre  les  deux  licjuides  une  cloison,  un  septum  cons- 
titué par  un  morceau  de  vessie  ou  de  tout  autre  corps  susceptible 
d'être  mouillé  par  les  deux  liquides. 

Dutrochet  construisait  son  endosmomèire  à  l'aide  d'une  fiole 
dont  le  fond  était  remplacé  par  la  vessie  de  porc  formant  cloison 
(fig.  189).  Dans  le  goulot  il  plaçait  un  tube  vertical  muni  d'une 
graduation  et  le  tout  plongeait  par  sa  partie  inférieure  dans  un 
crislallisoir.  Quand  on  mettait  de  l'alcool  à  l'intérieur  du  flacon  et 
(le  l'eau  extérieurement,  au  bout  d'un  certain  temps  on  constatait 
le  |)assage  d'une  partie  de  l'alcool  dans  l'eau  et  inversement  d'une 
partie  (le  r(^au  dans  l'alcool.  Ce  dernier  passage  était  même  plus 
abondant  que  le  premier  car  le  niveau  s'élevait  dans  le  tube  gradué. 
Dutrochet  désigna  ces  deux  passages  sous  le  nom  d'endosmose  et 
d'exosmose,  mais  ces  expressions  n'ont  aucune  raison  d'être,  car 
si  l'on  met  l'alcool  extérieurement  et  l'eau  intérieurement  le  phé- 
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lies  liquitles  passe  comme  pre  t  Ifnimeiil  mais  pii  «eDs  in>Pi-»p 

La  nature  île  la  mpmbrano  a  uni-  inlliienrp  con*nieratile  81  on 
rempbce  la  vpssie  >le  port  par  une  lame  de  caoutchoin  I  alcool 
]kisse  plus  vite  qiip  1  eau  Si  l  on  plai  e  A  un  coté  de  la  \esaie  île 
giorc  lie  l'eau  el  le  I  autre  uhp  snhilmn  saline  il  v  a  douille 
échange  comme  pour  I  alcool  el  lean  mais  le  miiranl  allant  dp 
l'eau  vei-s  la  soliilimi  leni|iiirl(.  uitienient  lit  le  nntau  «ëleve 
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aime  qui  «e  trouve  dans  h  liole 
Il  >    a  inLort  un  point  reniaïqualile  à 
signalei     c  est    ]iie  pour  certaines  mem 
lirane<ï  les  conditions  il  oimose  se  niodilient 
lorsqiion  relouriiP  (ctle  membrane 

Us  pliLOomenf  d  oimoie  a  Innech  une 
membi'ane  ont  eu  une  applii-alioii  pratique 
ii[i|iortante  Les  i1hpis,ps  snbstauLes  «wlu 
lilps  dans  lean  pa<««ant  a\ec  des  iileascs 
Ir       liffciKLl       il    \   M  I  s  m  mlranes 


Fig.  im.  Vig.  190. 

en  ijarticulier  les  cristailoïdes  passant  tri-s  rapidement  par  rapjiort 
aux  colloïdes,  on  peut  séjiarer  cos  deux  espèces  de  corps  par  ce 
que  Ton  appelle  la  dialyse.  Le  dialyseur  se  eoTiipdse  essentielle- 
muni  il' un  vaso  peu  élève  A  (lîg.  190),  dont  le  fond  a  été  rem- 
plai^  par  une  memhrane.  conKislanl  le  plus  sutivenl  en  une  feuille 
lie  papier  pareliemiu,  c'est  ce  que  l'on  a  trouve  de  mieux.  On 
verse  dans  rinli'rieiic  de  l'appareil  le  liquide  à  traiter  et  on  place 
le  loul  rfans  un  récipient  B  contenant  de  l'eau  ]iuie.  Les  colloïdes 
reetent  dans  le  vase  A,  les  erislalloïdcs  pas.ienl  en  B.  Si  l'on  ne 
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lient  pas  à  recueillir  ces  crislalloïdes  on  établit  à  l'extérieur  du 
vase  A  un  courant  continu  d'eau,  on  peut  alors  se  débarrasser 
complètement  des  cristalloïdes.  Dans  le  cas  où  Ion  ne  change  pas 
l'eau  (jui  est  en  B,  elle  s'enrichit  en  cristalloïdes  jusqu'à  un  état 
d'équilibre  qu'on  ne  peut  dépasser,  il  faut  alors  enlever  l'eau  de  B 
et  la  remplacer  par  de  l'eau  fraîche  et  ainsi  de  suite  jusqu'à 
épuisement  des  cristalloïdes  de  A,  l'opération  est  bien  plus  longue 
qu'avec  le  courant  d'eau. 

Il  n'y  a  pas  lieu  d'insister  sur  les  autres  résultats  expérimentaux 
que  l'on  a  obtenus  en  opérant  de  cette  façon,  ni  sur  les  théories  que 
l'on  a  faites  des  phénomènes  osmotiques.  La  question  s'est  pré- 
sentée sous  un  aspect  nouveau  et  a  pris  un  intérêt  capital  grâce  à 
l'emploi  de  membranes  dites  se  mi -perméables  et  à  ta  notion  de  pres- 
sion osmotique. 


Membranes  semi-perméablea. 

11  est  [Kissible  de  confeclionner  des  membranes  jouissant  de  la 
jiropriété  remarquable  de  ne  se  laisser  traverser  que  par  l'eau  et 
nullement  par  les  corps  en  dissolution  dans  cette  eau.  Ajoutons 
toutefois  que  cette  imperméabilité  pour  les  corps  dissous  n'est 
a  absolue  que  pour  certains  d'entre  eux,  pour 

Il  d'autres  seulement  quand  la  solution  n'est  pas 

;^''^Ir~~"^  trop  concentrée,  pour  d'autres  enfin  il  passe 

^j,„^  toujours  un  peu  de  corps  ù  travers  la  mem- 

fr— — T^  brane.  Mais  l'important  est  que  Ton  peut 

I  - — |j-~~^l  trouver  des  corps  ne  passant  pas  du  tout  et 

^  __5^^  permettant  de  faire  des  expériences  parfaites. 

Pour  réaliser  ces  membranes  on  met  en 
présence  deux  solutions  donnant  un  préci- 
,  pité.  Traufae  prenant  au  bout  d'une  baguette 
de  verre  une  solution  de  colle,  la  plongeait 
(fig.  191)  dans  une  solution  de  tannin.  Il  se 
formait  à  la  surface  de  séparation  des  deux 
liquides  une  pellicule  de  tannate  de  gélatine  transparente,  et  l'on 
avait  une  sorte  de  cellule  qui,  plongée  dans  l'eau,  augmentait  de 
volume  par  jiassage  de  l'eau  du  dehors  en  dedans,  mais  à  travers 
laquelle  le  tannin  par  exemple  ne  jiassait  pas. 

Pour  réaliser  un  appareil  muni  d'une  membrane  se  mi -perméable 
et  permettant  d'étudier  les  échanges  entre  deux  solutions,  voici 
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Pression  osmotique 
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4»  La  pression  osmotique  est  in'Jépendante  de  la  nature  du  dis- 
solvant. 

Quand  on  examine  ces  lois  on  est  frapjié  de  leur  analc^ie  avec 
les  lois  qui  règlent  la  pression  des  gaz. 

Nous  avons  en  effet  : 

1*»  La  loi  de  Mariotte.  qui  nous  dit  que  la  pression  dun  gaz  est 
en  raison  inverse  de  son  volume,  ou.  ce  qui  revient  au  même,  que 
la  jiression  à  volume  constant  est  proportionnelle  à  la  densité  du 
gaz,  ce  qui  équivaut  à  la  concentration  d'une  solution.  En  effet 
tous  deux  ne  dépendent  que  du  poids  de  gaz  ou  de  substance  qui 
se  trouvent  dans  le  volume. 

2**  La  loi  d'Am[»ère,  d'après  laquelle  à  volume  constant  la  pres- 
sion d'usage  croît  comme  le  binôme  de  dilatation  (1  -f-  a<  où  cz  est 

égal  à  ;3^).  Celle  même  loi  se  retrouve  pour  la  pression  osmo- 
tique et  a  a  la  même  valeur  dans  les  deux  cas. 

3°  La  loi  (rAvogadro,  d'après  laquelle  tout  gaz  contenu  dans  un 
certain  volume  exerce  la  même  pression  quelle  que  soit  la  nature 
du  gaz,  pourvu  que  le  nombre  des  molécules  soit  le  même.  C'est 
la  troisième  loi  de  l'osmose,  et  ce  qui  est  remarquable  c'est  que 
cette  pression  gazeuse  exercée  par  un  certain  nombre  de  molécules 
est  la  même  que  la  pression  osmolique  exercée  par  le  même 
nombre  de  molécules  dissoutes  dans  l'eau,  si  le  volume  d'eau  est 
le  même  que  le  volume  gazeux. 

En  résumé  la  pression  osmotique  est  absolument  assimilable  à  la 
Jiression  des  gaz,  les  corps  en  solution  se  comportent  comme  s'ils 
étaient  transformés  en  gaz  dans  le  même  volume,  la  pression 
osmotique  étant  remplacée  par  la  pression  gazeuse. 

Le  parallèle  va  plus  loin.  On  sait  que  les  lois  de  Mariotte  et 
d'Ampère  ne  sont  exactes  que  pour  les  gaz  éloignés  de  leur  point 
dé  liquéfaction,  c'est-à-dire  ne  contenant  pas  un  trop  grand  nombre 
de  molécules  dans  un  volume  donné,  plus  on  se  rapproche  de  ce 
point  (le  liquéfaction  et  moins  les  lois  s'appliquent  avec  précision. 
11  en  est  de  même  pour  la  pression  osmotique.  Aussitôt  que  l'on 
veut  o|)érer  sur  des  solutions  trop  concentrées,  les  lois  que  nous 
avons  énoncées  sont  en  défaut. 

Enfin  l'on  sait  que  certaines  vapeurs  semblaient  fort  longtemps 
se  trouver  en  contradiction  avec  la  loi  d'Avogadro,  en  particulier  les 
vapeurs  de  chlorhydrate  d'ammoniaque,  de  pentachlorure  de  phos- 
phore, d'hydrate  de  chloral,  etc.  Ces  vapeurs  contenant,  dans  un 
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volume  ilnmié,  le  même  Dombre  'Ae  molécules  ijti'un  gaz,  l'oxygène 
|iar  exemple,  eïen,aicnl  ime  |iressioR  plus  forte.  On  a  déjuonW 
depuis  i|ue  cela  ue  tenait  |ias  à  ime  exception  â  la  loi,  mais  <|ue  ces 
vapeurs  su  ilisiocîaieni  et  fui;  le  volume  eoDlenail  (lar  suite  nu 
plus  graml  uumlire  <le  molécules  qu'il  ne  semblait. 

Il  en  est  (le  mente  pour  la  plupart  lies  sel»  en  solution,  ils  se. 
dissocieRl  plus  ou  moins  suivant  le  tlegrd  de  concentration  de  la 
BoluUoR,  coniplél«meut  si  cette  solution  est  astiez  étendue,  cl  il  en 
ré.sulle  que  le  liquide  coutient  un  plus  grand  nombre  de  molécules 
jju'il  ne  semble  a  priori  ;  il  a  une  plus  forte  pression  nsmolique. 
Prenons  par  exemple  le  chlorure  de  sodium,  s"il  est  en  dissolution 
1res  étendue  il  est  compiêtenieul  dissocié,  chaque  molécule  en 
donne  deux  et  la  pression  osmoti<)ue  est  double  de  celle  que  l'on 
Itourrait  prévoir  en  ue  comptant  pas  avec  cette  dissociation. 

Puis(|ne  la  pression  nsmotique  ne  dépend  que  du  nombre  de 
molécules  eu  dissolution,  on  conçoit  qu'il  y  a  là  un  moyen  de  déter- 
er  le  degrc'  de  concentration  d'une  solution  en  la  comparant  à 
solution  connue,  mais  ce  [irocédé  exigerait  une  ex|)ërimenta- 
tion  délicate  et  île  plus  nércssilc  une  asseï  grande  quantité  de 
liquide  et  beaucou|i  de  temps;  nous  allons  Ininvi-r  d'autres  |irn- 
eédés  qui  conduisent  rapidement  au  même  résultai. 

Isotonie. 

ilaiis  lappan-il  .le  PIVlTcr,  plaivr  une,  solulion  sali le 

chaque  CJ^té  de  la  membrane  semi-perméable.  On  se  trouve  alors 
en  présence  de  trois  cas  possibles. 

1'  Le  niveau  s'élève  dans  le  tulw;  cela  prouve  qu'il  passe  de 
l'eau  de  l'extérieur  à  rintérieur,  lu  solulion  intérieure  est  plus 
concentrée  que  la  solution  extérieure. 

3*  Le  niveau  baisse  dans  le  tul>e  au-ilessi^us  du  niveau  extérieur, 
s'est  h  solution  extérieure  qui  est  la  plus  concentrée. 

3*  Le  niveau  est  lo  même  à  l'extérieur  qu'A  l'inU'rienr,  la  con- 
cenlration  est  la  niénic  des  deux  côtés  ite  la  membrane.  Si  c'est  le 
même  set  qui  se  trouve  dans  les  deux  soluLious,  il  n'y  a  aucune 
difficulté,  les  lieux  solutions  sont  identiques,  elles  contiennent  par 
lilro  la  môme  quanlilc'  de  sel.  Si  ce  sont  îles  sels  ou  des  corjis 
ilïfl^roitts,  dire  que  les  deux  solutions  ont  la  mfmi'  concentiatinu 
veut  dire  qu'elles  conlieimcnt  à  volume  é^al  lo  m^me  nombre  de 
molécules,  d'après  la  tioisièma  loi  énoncée  ci-dessus,  car  c'est 
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dans  ce    cas  qu'elles  ont  la  même  pression  osmotique,  aucune 
(relies  ne  doit  1  emporter  sur  Tautre. 

Deux  solutions  contenant  ainsi  le  même  nombre  de  molécules 
sont  dites  isotoniques.  De  deux  solutions  ne  contenant  pas  le 
même  nombre  de  molécules,  la  plus  concentrée  est  dite  hyperto- 
nique  par  rapport  à  Tautre  qui  est  dite  bypotonique.  Il  est  bien 
entendu  que  dans  cette  concentration  moléculaire  il  faut  tenir 
compte  de  la  dissociation  qui  peut  se  produire  comme  nous  Tavons 
vu  plus  haut. 

Nombre  de  molécules  et  Concentration  moléculaire. 

11  y  a  lieu  de  revenir  sur  ces  deux  expressions  souvent  employées, 
afin  de  bien  les  préciser  et  de  montrer  comment  on  est  arrivé  à  ces 
considérations. 

Partons  de  la  loi  d'Avogadro,  qui  dit  que  dans  un  même  volume 
de  gaz  ou  de  vapeur,  à  la  même  température  et  à  la  même  pres- 
sion, il  y  a  le  même  nombre  de  molécules.  Il  n'y  a  pas  lieu  de 
montrer  ici  comment  cette  loi  à  été  établie,  il  nous  suffira  de 
l'admettre . 

Si  nous  prenons  un  même  volume  d'hydrogène,  d'oxygène,  de 
chlore,  de  vapeur  de  soufre,  d'acide  carbonique,  etc.,  ces  volumes 
contiendront  le  même  nombre  de  molécules.  Or  si  nous  prenons 
le  poids  de  ce  volume  d'hydrogène  comme  =  2,  nous  trouvons 
pour  les  poids  du  même  volume  gazeux  des  autres  corps  : 

Hydrogène 2 

Oxgène 32 

Chlore 71 

Soufre 64 

C02 , •.   .   .  44 

Etc. 

Il  en  résulte  que  le  poids  d'une  molécule  de  chacun  de  ces 
corps  est  représenté  par  ces  chiffres,  en  admettant  que  le  poids  de 
la  molécule  d'hydrogène  soit  2. 

Il  en  est  de  même  pour  tous  les  corps,  le  nombre  qui  est  donné 
comme  représentant  leur  poids  moléculaire  indique  le  poids  de  leur 
molécule  par  rapport  à  celui  de  l'hydrogène  pris  comme  égal  à  2. 
Si  par  exemple  on  dit  que  le  poids  moléculaire  de  glucose  est  180, 
cela  veut  dire  que  sa  molécule  pèse  90  fois  plus  que  celle  dé  l'hy- 
drogène. 


tm  cnc^  ilutf   ini  litre  4e  AsnftanL  oa  a  la  «Julinn  ^Sm 


Aîosi  b  ctJnlra  warwaie  tt^mcw  coBtiml  180  jçr.  dr  gtacœf 
far  htn.  la  «JuImo  aamalF  4f  cUunm  Ae  sùdîam  5S  ^.  Je  ad 
el  aïiià  île  milp. 

C»  soIslÎMis  Mot  en  gênénJ  Irvfi  ruaonitntr»  pour  le>  iisa)|;«s 
de  b  clique,  oa  lail  alors  n^^afi*  <l^  soIuLmds  éécimormales  ma- 
;lcaaal  me  pHJMnde-dêdgruHBe  par  Blre. 

Beclierciies  de  fisofonîe  par  Ja  métbode  de  De  Fries. 

Les   celliiLr?    végétale    -^nl   \<tiaT\  ues   ^iliirieurptuenl    tl'un^ 
eiiTeliip[i^  rigide,  la  raembmK  cellulaire-,  lapî^^^  inlêrieu rement 
|iar  la  membraDe  limilanle  ilii  coryis  rellnlaire  nu  nipnibrani*  |ila5- 
BDqiK.  (>U«  dernière  est  semî-penDéable  comme  la  membr^uie  'le 
ferroryatrare  de  cuiiTe  de  rapparril  île  Pfefler,  h  membrane  cellu- 
laire joinnl  le  r4le  de  foulien  romme  le  va$e  de  pile  porem.  Si 
Uoe  pareille'  cellule  esl  pbcw   ilana  une  $n1udon  aqueuse  très 
éleailne.  Veau  tend  à  |iénélrvr  dans  mb  inlérieiir.  la  menibranie 
pbsmitjue  gonflée  s'a[>plîi{ne  sur  b  menilirane  cellulaire.  Si.  au 
cnnlraire,  b  snliition  a<pieu$e  est  Irèï  concenlrêe.  une  |iai1ie  de 
l'eau  de  b  cellnle  tend  à  passer  â  resli^rieur,  il  y  a  diminulinn  de 
rolume.  la  membrane  pbsmique  tend  à  se  séparer  de  b  membrane 
cellulaire.  Il  v  a  un  cerUiîn  degré  de  co ii cent  rat iou  moléculaire  de 
b  solution  où  il  n'y  a  pa.s  d'écliange  H'cau  arec  la  cellule.  Pour  le 
Iroaver  on  bit  une  !>érieile  sotulionsd'un  sel.  de  concentralions 
Avenues  albut  en  croissant  régulièrement.  Dans  cliacuue  ou  met 
un  [lelil  fragmenl  du régébl  ijue  Ion  emploie  et  l'on  cberi'he  au 
nit(rr(Hico|ic.  an  b<*ul  d'une  heure  et  demie,  quelle  est  la  solution 
I  b  séparation  dc:^  deui  membranes  commence  à  ;«  faire,  celte 
lution  esl  déjà  un  jiew  trop  concentrée,  l'isotoDle  se  trouve  entre 
le  et  b  solution  au-dessous.  La  sé[)3raliun  des  deux  membranes 
irte  le  nom  de  [dasmolyse  (lig.  193).  Divers  végélaui  peuvent 
rvir  i  cette  opération,  un  des  plus  commodes  est  le  Trandes- 
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cantia  discolor,  dans  lequel  on  pratiquera  -de  petites  coupes  minces 
faciles  à  observer  au  microscope. 
En  opérant   avec  diverses  substances  on   peut  ainsi  trouver 


..me 


..me 


Fig.  193. 

quelles  sont  les  solutions  isotoniques  au  contenu  cellulaire  et  par 
suite  isotoniques  entre  elles.  De  Vries  a  trouvé  de  cette  façon  que 
les  solutions  isotoniques  entre  elles  ont  la  même  concentration 
moléculaire. 

Recherches  de  Visotonie  par  la  méthode 

de  Hamburger. 

Hamburger  a  fait  des  recherches  analogues  à  celles  de  De  Vries, 
mais  il  employait  comme  indicateur  des  globules  sanguins  qui  ne 
restent  inaltérés  que  dans  des  solutions  isotoniques  avec  le 
sérum  sanguin.  Il  faut  bien  entendu  faire  cette  observation  au 
microscope.  On  peut,  en  opérant  avec  divers  sels,  trouver  quelles 
sont  les  concentrations  isotoniques  entre  elles,  et  Ton  retrouve 
encore  que  ce  sont  celles  qui  contiennent  le  même  nombre  de 
molécules.  Dans  ces  expériences  on  observe  aussi  un  autre  phéno- 
mène que  celui  de  la  déformation  des  globules,  c'est  le  passage  de 
la  matière  colorante  de  ces  globules  dans  le  liquide  qui  les  baigne. 
Ce  phénomène  nommé  hématolyse  ne  se  produit  qu'avec  des  solu- 
tions bien  moins  concentrées  que  les  solutions  isotoniques  au 
sérum  sanguin.  Ainsi  si  Ton  o|)ère  sur  les  globules  du  sang  de  la 
grenouille,  il  faut  une  solution  de  0,21  p.  100  environ  pour  faire 
apparaître  la  matière  colorante  dans  le  liquide,  tandis  que  la  soin- 
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lion  isotonique  an  sérum  sanguia  est  0,64  \t.  100. 11  y  a  une  cause 

rd'erreur  (|iii  peut  faire  varier  le  titre  de  la  solution  jiour  laquelle 

î  pioduil  rhéraalolyse  :  c'est  la  non-slérilité  du  liquide.  H,  Vaquez 

(1  montré  qu'il  y  avait  la  uue  condition  in(]iR|ien solde  à  uue  bonne 
texi)érience,  la  matière  colorante  D'aiiparaït  patt  dans  une  solution 
llrop  concentri'e,  à  la  condition  que  cette  solution  soit  faite  dans  de^ 
Iconditions  d'asepsie  parfaite.  Il  siiftit  pour  cela  de  faire  une  soluliou 

mère  concentrée  que  l'on  stérilise  il  l'autoclave,  puis  avec  de  l'eau 
F4J8tUIe«  Imuillie  on  fait  uneséric  de  solutions  de  titre  diil'érent 
I graduellement  variable.  Dans  chacune  di!  ces  solutions  on  met  une 
[ou  deux  goutles  de  sang  déflbnné  et  l'on  cherche  quelle  est,  en 
Ldescendanl  l'i'clielle  des  concentrations,  la  première  des  solutions 
■  prottuisant  l'hémalAlyse.  On  a  basé  sur  eu  phénomène  un  procéilé 
■destiné  à  étudiei-  la  résislanue  des  globules  sanguins  dans  divers 
(ats  patbologiquus. 
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CRYOSCOPIE 

De  ui^ine  que  la  présence  d'un  corps  en  solution  dans  l'eau 
abaisse  la  tension  de  vapeur,  il  abaisse  aussi  le  point  de  congélation. 
—  Précia  de  pbjs.  biol. 
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L'abaissement  du  point  <le  congélation  est  proportionnel  au  nombre 
<le  molécules  dissoutes  dans  un  même  volume  d'eau,  par  conséquent 
en  abaissant  la  température  d'une  solution  aqueuse  et  obser\ant  la 
temjiérature  à  laquelle  la  glace  commence  à  se  former,  nous  pou- 
vons déterminer  la  concentration  moléculaire  d'un  liquide  comme 
on  |)0urrait  le  faire  par  l'élude  de  la  pression  osmotique  ou  de  la  ten- 
sion de  vajieur.  Comme  ce  procéilé  de  recherche  est  très  pratique  et 
est  employé  d'une  façon  courante  en  biologie,  nous  allons  le  décrire 
avec  quelques  détails  et  insister  sur  les  précautions  à  prendre. 

En  premier  lieu  il  y  a  un  fait  important  à  connaître,  c'est  que 
lorsqu'une  solution  se  congèle,  la  glace  formée  est  de  Feau  pure 
solidiflée,  les  corps  en  solution  restent  dans  le  liquide  qui  se 
concentre  de  plus  en  plus.  Il  )>eut  arriver,  quand  on  a  une  solution 
trop  concentrée,  que,  lors  du  refroidissement,  une  i^rtie  du  corps 
«lissons  se  sépare  à  l'état  solide  et  se  mélange  mécaniquement  avec 
la  glace,  ou  bien  encore  il  se  peut  qu'une  partie  de  la  solution  reste 
prise  entre  les  lamelles  de  glace,  mais  celte  glace,  en  elle-même 
séparée  du  liquide  dans  lequel  elle  baigne  ou  des  coq»s  solides 
(léjKJsés,  provient  de  Feau  pure  comme  la  va|>eur  d'eau  condensée. 

Si  l'on  prend  une  solution  plus  ou  moins  étendue  et  que  l'on 
procè<le  à  la  congélation,  à  mesure  que  la  glace  se  formera,  la 
concentration  moléculaire  du  reste  du  liquide  augmentera,  le  point 
de  congélation  s'abaisse  de  plus  en  plus.  Il  faut  donc,  pour  avoir 
rigoureusement  le  [»oint  de  congélation  d'une  solution,  observer  la 
température  au  moment  où  les  premiers  cristaux  de  glace  appa- 
raissent. Sinon  on  a  à  chaque  instant  le  point  de  congélation  de  ce 
qui  reste  encore  à  Félat  liquide. 

11  y  a  intérêt  à  refroidir  doucement,  avec  lenteur,  en  agitant 
sans  cesse  le  mélange  et  observant  le  moment  où  les  cristaux  de 
glace  commencent  à  apparaître. 

On  peut  être  gêné  par  ce  que  Fon  appelle  le  phénomène  de  la 
surfusion.  Supposons  que  Fon  refroidisse  de  Feau,  régulièrement 
elle  devrait  geler  à  0  degré,  mais  dans  un  tube  de  verre  [»ropre  elle 
peut  s'abaisser  jusqu'à  plusieurs  degrés  au-dessous  de  0  sans  se 
prendre.  S'il  se  forme  à  ce  moment  un  peu  de  glace  en  un  point,  la 
congélation  s'étend  à  une  masse  plus  ou  moins  considérable  du 
liquide  et  la  température  remonte  à  0.  Si  nous  opérons  de  même  avec 
une  solution  saline,  le  même  phénomène  se  présentera,  il  se  for- 
mera tout  d'un  coup  d'autant  plus  de  glace  que  la  température  est 
descendue  plus  bas  et  à  ce  moment  le  thermomètre  montera  non 


aii'jsooi'iE  itSB 

pa?  au  {Miiul  <l^  ^liififintion  dr  Is  snlulino  ginmitïvi*.  luaii'  an  (hmiiI 
ije  snlidifit-Alion  ifc  ce  i[iii  rfslr  «le  riHIe  aoliiliaD  a|irès  fonnatioD 
iIp  la  ^at'f  -  Nnui^  iiiiroa$  ain^i  une  U-iii|iênlure  Inip  hassc. 

Cnaaav  la  surfusino  res^  aii^li'it  qn'il  apparaît  unr  |aireUr  tle 
glacf*  «n  un  (■niai  <ie  la  ■•nlulioa  n'froiilif'.  il  MiDira.  iH'uir  .irrÎMT  à 
'la  foriuali'in  •!'■  la  g;]a<v,  ,U^  |il>(nj>er  •bn>  le  Itiiiiiite  •Itml  la  l<-ni|M^- 
ratim*  «£l  un  gicu  \iiui'  let^i^  t|iH*  le  )i«Jal  <le  cwn^-lalioo  une  lî^e 
de  vpjTe  |inrlant  à  «m  eilrêinïh'  nn  pea  île  gUrt*. 

VmpÎ  (lès  lors  la  maniêrp  la  pliL'i  sûu]iIp  ir<"j>éi¥r  pn  |irati(|u«. 
AtobI  tout  il  est  m<]i.«|ien sable  (l'utoir  un  eicellcnl  llii-rmomi-liv  à 

memiiT  dî*w  en  ^77  de  degré,  v  <]uî  pertnel  de  lire  le  eontièiue. 

et  doal  oa  vérifie  de  tenigis  en  lein)ii:  la  [Htsilion  du  0  en  le  [dongeant 

danii  la  gbi'--  fumUule,  Un  déiilacemenl  de  re  0. 

accident  frêtjuirnl,  donnerai!  )i«u.  ou  le  eoni-nll, 

à  des  erreurs  det^  |dus  f^rheuses.  1^  liquide  à 

ëludier  »era  |dac^  daiiM  un  |>e(il  liibe  â  es^ai. 

où  l'on  jilougera  aussi  le  Ih  en  nom  être  (A  el  nn 

«gilateur  a.  Il  ne  tant  pas  prendre  un  agilaleur 

ordinure  eu  verre  (|iti.  entre  autres  iiicnnvé- 

HÎents  de  sa  masse,  casff  le  rèsennir  niinee  ilii 
iiuêtre  au  moindre  ehoc.  L'ne  [telile  li{;e 

lie  métal  remplît  très  bien  l'offire.  Le  pedl  tube 

i  eSKÙ  e«t  li\é  dans  un  rase,  nù   l'on  ptaeera 

le  iiu^la»!^  réfrigérant  destiné  à  aliaisser  la  tem- 
pérature du  li(|uide.  On  agitera  sans  eesse  et,  au 

moment  où   la  lem|>éralure  aura  Itaîssé   d'nu 

demi-ilegré  environ  au-dt-ssims  du  [mint  moscopi^iue  présumé, 

00  plongera  dans  le  liipiide  une  pareelle  de  glaee  qui  Tera  cesser 

la  BUrfusion.  AuskIIAI  il  se  formera  de  jietiles  aiguilles  <le  glace 
le  liquide,  le  Uieraiitmèlri!  remontera  à  nu  j>oint  où  il  restera 

fixé  un  eertain  temps,  r'esl  ee  |ioint  qu'il  faut  lire. 

pnM'Ure  farilemeut  le  |ieli[  fragment  île  glai'e  desliué  à 

faire  cesser  la  surfusion;  en  effet  très  rapidement  nn  voitapparatlre 

une  couidn*  de  givre  sur  la  surface  extérieure  du  vase  eontenant  le 
mélange  réfrigérant.  Il  sufJît,  au  moment  voulu,  de  passer  la  iwinte 
de  l'agitateur  a  sur  cette  surface  pour  entraîner  un  i>elit  crisùl,  en 

replongcaid  ragilateui-  duns  le  ti(|uide  la  surfnsion  cesse. 

Nous  avons  dit  ipiUI  fallait  refroidir  dniicemenl  pour  permettre 
l'équililire  de  lemjiéralure  de  se  faire  à  cliaquc  instiml.  Le 
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mélange  de  glace  et  lie  sel  marin  est  un  réfrigéranl  un  peu  trop 
énergique,  entre  des  mains  peu  exercées  il  conduit  facilement  à 
des  points  crj-oscopi(|UPs  trop  bas.  On  peut  avec  avantage  se  senir 
des  mélanges  suivants. 


Glace  et  alun  donnent 

—  0°i7 

—     sulfate  de  soude  cnst 

—  O-TO 

~     chromate  de  potasse 

— 1°00 

—     sulfate  de  potasse 

—  1°50 

—     sulfate  ferreux 

-2°  00 

^     DÎtrale  de  potasse 

-3-00 

On  clioisira  un  mélange  abaissant  la  température  un  jieu  au 
dessus  du  point  cryoscopique  présumt 

On  peut  aussi,  en  se  servant  de  la  glace  et  du  sel  mann, 
ralentir  le  refroidissement  en  munissant  le  tube  a  essai  d  une 
double  enveloppe  A  ihemise  dair  mauvaise 
conductnce  (iig  195)  On  a  alors  1  appareil  de 
Beckmann.  Par  suite  de  l'air  M  interposé  entre 
le  liquide  et  le  mélange  réfrigéranl  le  refroidis- 
sement se  fait  très  lentement.  Le  bouchon  por- 
tant le  thermomètre  doit  être  muni  de  deux 
autres  ouvertures  :  l'une  [lermettanl  de  jeter  un 
petit  cristal  de  glace  dans  la  solution  pour  faire 
cesser  ta  surfusion  au  moment  voulu,  l'autre 
pour  donner  passage  à  la  tige  d'un  agitateur  à 
anneau  que  l'on  fait  monter  et  descendre  poui- 
assurer  le  mélange  et  t'égalisation  des  tempéra- 
tures dans  le  liquide. 

Cet  appareil  très  simple  donne  d'excellents 
résultats. 

On  peut  enfin,  si  l'on  se  propose  de  faire  des 
reclierches  très  précises,  employer  le  cryoscope 
vig.  195.  de  précision  de  Raoull  (Iig.  196)  muni  d'un 

agitateur  rotatif  assurant  un  mélange  parfait  et 
dans  lequel  l'abaissement  de  température  se  règle  admirablement 
|)ar  évu|ioration  de  l'éther.  Il  est  bon  de  faire  chaque  fois  deux 
déterminations,  l'une  pour  donner  approximativement  le  point  de 
congélaUon;  la  seconde,  mieux  réglée,  on  l'on  abaisse  lentement 
la  température  un  [Wu  au-dessous  de  ce  point  pour  lire  le  point 
cryoscopique  avec  fonnation  de  très  peu  de,  glace,  et  par  suite 
sans  variation  de  concentration  du  liquide  restant. 
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Si  nous  cnnsi<]émns  une  solulioo  d'un  corjis.  unn  ilis^ocîê  dans 
celle  solution,  el  conlenaut  uuc  nmiértitp-gramme  i>ar  liire.  uous 
constatons   uti   abaisse-  „ 

ment  du  point  di-  congé-  —  fi 
IsUon  de  —  1".83.  Hé- 
d{iroqu«menl  h  nous 
constatons  qu'une  liolu- 
lioD  aijucusi-  s<;  i:nDgi'li< 
à —  l».8o  nous  [Mnivons 
dire  <|u'elle  i-oitlienl  uni? 
niolf'rulii-graninip  |i,ir 
litre,  wlle  uioléi'uk 
étant  non  dissociée.  Si 
au  contraii'e  In  mol'-riili' 
SE  dissOcii'.  Il'  point  ilo 
congélation  f'abaii'si'  cl 
il  n«  se  trouva i-a  rniupuê 
à  —  l'.8S  mil-  si  lp 
nnmbn*  total  dp  moté- 
cutes  dissociées  est  ('ï|ui- 
valeol  à  une  seule  tnu- 
lècnle.  Sii|)|iosons.  par 
exemide.  cju'un  spI  en 
solution  se  ilissncii'  •]<• 
façon  qur^  diacunp  dp 
ses  molécule»  en  jiro- 
duÏM  deux.  <|uau'l  le 
point  Av.  l'onfrt'-lalion 
sera  —  1«.85,  il  n">  a 
molécule  du  sel  par  litre. 

Ce  principe  nous  ijemict  donc  de  r^lculer,  étant  donné  i 
de  congélation,  comliieu  la  solution  contient  de  molécules 

ExKMi-LE.  —  Le  sérum  sauguiu  se  congèle  à  — 0°,55;  (|ueile  est 
sa  conrenlralion  molécutaire? 

Elle  sera  j-^  =  0,292,  puisque  la  concentration  moléculaire 

est  |)ro|)ortionnelle  â  l'abaissement  du  point  de  congélation.  La 
solution  contient  donc  une  série  du  corps,  dissociés  en  partie  ou 
non.  mais  dont  la  somme  des  molécules  libres  est  étjuivalente 
è.  0  mol.  Sâi.  On  peut  par  ce  procédé  dét(>rmîner  [lar  diiïérencc  le 


rêalilê  eu  solution  qu'une  demi- 
point 
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nombre  de  molécules  organiques  ou  inorganiques  d'une  solution. 
Exemple.  —  Un  sérum  sanguin  donne  un  abaissement  du  point 

0  595 

de  congélation  de  0°,595.  Il  contient  donc   -rw"  =  0,321    mol. 

par  litre.  On  évapore,  on  incinère  de  façon  à  détruire  les 
matières  organiques  et  on  redissout  dans  Teau  pour  ramener  au 
volume  primitif.  Le  point  de  congélation  est  —  0,480,  il  y  a  donc 

-T'sî^  ^^  0,259  mol.  par  litre,  c'est  la  partie  inorganique.  La  partie 

organique  sera  la  différence  0,062  mol.  organiques  et  0,259  mol. 
inorganiques. 

Ce  procédé  permet  aussi  de  déterminer  facilement  quelle  est  la 
quantité  d'eau  qui  a  pu  être  ajoutée  à  un  liquide. 

ExEMPF.E.  —  Le  point  de  congélation  normal  du  lait  est —  0°,55, 
il  doit  donc  contenir  0  mol.  292  par  litre.  Si  le  point  de  congélation 
d'un  lait  est —  0°,48  il  ne  contient  plus  que  0  mol.  259  par  litre,  on 
a  donc  ajouté  de  l'eau  dans  la  proj)ortion  suivante.  Avec  un  litre  de 


0  21/^ 
lait  on  a  fait  rxZmi  =  1  1.  12  de  liquide. 

On  j)eut  ainsi  très  aisément  par  ce  procédé  déterminer  la  con- 
centration moléculaire  de  l'urine  et  suivre  la  marche  de  l'élimina- 
tion des  produits  dissous  dans  cette  urine. 
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FILTRATION 

La  filtration  des  liquides  a  pour  but  de  les  débarrasser  des  parti- 
cules solides  qu'ils  tiennent  en  suspension  ;  pour  cela  on  les  fait 
passer  à  travers  une  substance  poreuse  qui  retiendra  des  particules 
d'autant  plus  petites  que  ses  orifices  seront  plus  fins.  Il  ne  faudrait 
pas  croire  cependant  qu'un  filtre  agisse  simplement  à  la  façon  d'une 
passoire  sur  laquelle  restent  les  corps  de  dimension  plus  grande  que 
les  trous,  tandis  que  les  corps  plus  petits  passent  au  travers.  Les 
j)arois  du  filtre  exercent  en  effet  une  attraction  sur  les  particules 
en  suspension  dans  les  liquides,  et  l'on  voit  certains  précipités 
ne  j)as  passer  avec  le  liquide  traversant  un  corps  poreux  alors  que 
les  pores  sont  cependant  certainement  plus  grands  que  les  éléments 
du  précipité. 
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Dans  Ips  lahoratoires  on  se  serl  ^(^néralcnn'iil  Je  filtres  f  n  |ia|iier 
à  {(rain  |iliis  ou  aïolus  scrn'  suivant  li-  liiil  ijuc  Ion  se  propose. 
Parfois  aussi  on  emploie  rien  étofTes.  de  la  Hanelle  ou  du  feutre.  Ces 
ni6mi.s  corps  sont  empl(\é'i  dins  l'induslrie  |Kinr  la  doritiealion 
des  vins   de  lj  l>ièi<  ou  le^siiop 

Lor>«ju  il  s  a{çit  di  dehai  nsser  I  eiu  «ffs  nu<  ro  organi'^inc  "^  ((u'elle 
fieul  roolenir  les  substantes  prtti'ilenli  >■  ne  sufhient  pluh  il  faut 
des  hltre*  i  fcnin  plus  S(  rn  Pendant  longtemps  on  s  est  servi  de 
fontaines  fillranles  (  onsis  , 

tant  en  une  (lig  197) 
caitse  i  dtux  i  >iiipdi[i 
ments  On  \ersait  I  eau  i 
flllrer  dan*  h  pu  lie  \ 
peu  d  jeu  elle  passul  u 
B  à  tra\ns  une  jaroi  n 
jiierre  poieuse,  el  ou  la 
pnisait  par  un  robinet  G. 
Quand  ta  pierre  élail  en- 
crass^îe  el  ne  laisîiail  plus 
t{ue  difticilcment  passi-r 
l'eau  ))arsiiile  d'uu  dépi'il 
trop  abondant  à  sa  sorfai* 
on  la  brossail,  on  ta  la- 
vait a  grande  eau  i}ue  l'on 
fai:iail  (bouler  par  F.  Sou- 
vent on  susjiendail  en  \ 
au  moyen  d  uni  iliiim 
lin  (lanier  en  fn  m  nlf 
nanl  dn  etiaibon  le  b  !>■ 
lestme  a  tinpiVlu  r  la  ]  u 
lr<rd(linn  di  t  lau  d^u^  \  i  l  u 

I)(  nos  jonr^  I  dimin 
Intmn  en  eau  se  faisant  pir  ibs  conduites  lanu-Udiil  \  domicile 
ou  I  Idée  |ri  ni  i-aleiUMit  le^.  Iillres  direeleiuent  '■ur  tes  lonJilites 
I  lin  des  plus  répandus  e<it  le  jillre  flnndiiilnnd  (lig  198) 
consisUut  en  une  iKUgie  crtu-.!  en  porcelaine  poreuse  platée 
dans  un  liibe  en  [ominuniealion  avec  la  ton  liiile  I  eiu  aime 
snus  pression  à  leifriiiir  de  la  bougie  pnssi  à  traiers  la  («roi 
et  s  écoule  h  mesure  des  besoins  La  hllration  tant  assez  lente  il 
faut  recueillir  leaii  purifiât  din*  nn  n'scrvoir  pi-opre  afin  ilea^ 
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eaux  à  purifier;  il  y  a  des  villes  où  le  netloyage  est  nécessaire 
deux  fois  par  mois. 

Parfois,  au  lieu  de  filtrer  purement  et  simplement  IVau,  on  com- 
mence à  la  stériliser  chimitjuement.  Un  (1(îs  procédés  les  plus 
répandus  et  donnant  d'excellents  résultats,  consiste  à  ajouter  à 
Teau  du  permanganate  de  chaux  ou  de  potasse  jusqu'au  moment 
où  Teau  garde  une  teinte  rose  j)ermanente.  A  ce  moment  on  filtre 
sur  du  charbon  de  bois  qui  débarrasse  Teau  du  p(»rmanganate  en 
excès  qu'il  absorbe  et  retient,  en  même  Uîinps,  l'oxyde  de  manganèse 
précipité.  On  a  ainsi  une  eau  parfaitement  pure;  c'est  un  des  pro- 
cédés les  plus  recommandables  par  ses  résultats  et  par  la  facilité 
qu'il  y  a  à  l'employer  partout. 

D'autres  moyens  de  purification  chimique  des  eaux  avant  filtra- 
lion  sont  employés  en  grand,  il  n'y  a  pas  lieu  d'y  insister  ici. 
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THERMOMÉTRiE 

L'unité  (le  variation  de  température  adoptée  en  France  est  le 
degré  centigrade. 

L'intervalle  qu'il  y  a  entre  la  température  de  la  glace  fondante 
et  de  la  vapeur  d'eau  bouillante  à  la  pression  de  760  mm.  a  été 
divisé  en  100  parties  dont  chacune  constitue  1  degré.  L'origine 
des  mesures  est  à  la  température  de  la  glace  fondante,  c'est  le 
zéro,  il  en  résulte  que  l'eau  bout  à  100  degrés  sous  la  pression  de 
760  mm. 

Ceci  est  affaire  de  convention,  dans  certains  pays  ou  dans 
certaines  industries  on  se  sert  encore  de  l'échelle  Réaumur,  où  la 
température  de  la  vapeur  d'eau  bouillante  est  désignée  par  le 
nombre  80.  Enfin  dans  les  pays  de  langue  anglaise  on  fait  usage 
de  l'échelle  Farenheit,  dans  laquelle  la  température 'de  la  glace  fon- 
dante est  32°  et  celle  de  la  vapeur  d'eau  à  760  m.  212^,  c'est-à-dire 
que  dans  ce  système  on  s'élève  de  212  —  32  =  180°  en  passant 
de  la  température  de  la  glace  fondante  à  celle  de  la  vapeur  d'eau. 

Des  opérations  d'arithmétique  simples,  indiquées  d'ailleurs  dans 
tous  les  livres  élémentaires,  permettent  de  passer  d'un  système  à 
l'autre  ;  dans  tout  ce  qui  va  suivre  nous  ne  nous  occuperons  plus 
que  de  l'échelle  centigrade. 

Il  résulte  de  considérations  qui  ne  peuvent  trouver  place  ici,  que 
le  seul  thermomètre  donnant  réellement  la  température  définie  par 
l'échelle  centigrade,  est  le  thermomètre  à  hydrogène  à  volume 
constant.  C'est-à-dire  que  Ton  enferme  dans  un  récipient,  ana- 
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vaiiation    de  ttmpoilun 

exeni{)le  de  celle  pre-isiou  |oiir  <oasBt\i 
lie  1  hydrogène  constant  on  dit  que  I  or 
28  degrés  centigrades 

Cel  appiieil  csl  d  un  maiiienienl  diffiule  et  lau»  la  iratique 
on  «t  M-H  g  neialemenl  de  thermometi es  a  nieiiure  oti  i  ukool 
nu  on  lit  dis  vaiialion^  de  voluniL    I  ls  instruments   levront  élri. 
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étalon  \enni  un  fi  [  iui  lonl^s  et  auquil  on  lompaiera  laiile 
menl  toim  les  luslium  nU<  i  usage  lonianl  H  \  a  en  loulcas  une 
ténfualion  qu  il  fdultfujjur»  poii\oii  faut  MJiin^niP  (  est  telle 
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arrive  avec  le  tero|»$  que  le  zéro  des  Ihermomèlres  se  déplace,  tootes 
le>  lectures  élanl  alors  entachées  dune  même  erreur.  On  est  dans 
les  mêmes  conditions  que  celles  où  Ion  se  trouve  [>our  la  déter- 
mination du  temps  avec  une  montre  qui  avance  ou  retarde,  il  faut 
connaître  l'avance  ou  le  retanl.  Pour  déterminer  le  déplacement 
du  zéro  d'un  thermomètre,  il  sufflt  de  le  plonger  dans  la  glace 
fondante  finement  pulvérisée,  il  doit  y  en  avoir  une  assez  grande 
quantité  de  façon  à  ce  que  le  thermomètre  plongé  au  milieu  soit 
bien  soustrait  à  l'action  du  ravonnement  extérieur.  Au  bout  d'un 
certain  temjis,  quand  on  constate  que  le  thermomètre  reste  stable 
on  le  lit  et  on  a  son  avance  ou  son  retanl  :  il  est  bien  rare  d'avoir 
un  instrument  qui  ne  présente  pas  cette  |»etite  défectuosité,  à 
laquelle,  comme  on  voit,  il  est  aisé  de  reméilier. 

Les  thermomètres  méihcaux  doivent  être  gradués  en  dixième 
de  dogré  et  être  à  maximum ^  c'est-à-dire  que  la  colonne  ne  doit 
jamais  descendre  s|K)ntanément^  elle  est  |»oussée  vers  les  hautes 
valeurs  de  réchelle  au  moment  de  Télévation  de  tenq^érature.  et 
doit  y  rester  quand  on  retire  l'instrument  |K)ur  le  lire.  Un  petit 
cIkk*  fait  descendre  la  colonne  quand  on  désire  faire  une  nouvelle 
expérience. 

Il  est  bon  de  faire  vérifier  ses  thermomètres  médicaux,  cepen- 
dant les  instruments  livrés  dans  le  commerce  par  les  constructeurs 
connus  sont  généralement  de  qualité  suffisante,  à  part  bien 
entendu  le  déplacement  du  zéro.  Lorsqu'il  s'agit  de  mesures  plus 
délicates  comme  celles  qui  se  sont  introiluites  dejmis  Tusage  de  la 

cryoscopie,  on  ne  peut  employer  que  les  thermomètres  spéciale- 

i 

ment  construits  dans  ce  but,  donnant  au  moins  le  -r?.  de  degré  et 

jiortant  la  marque  de  certaines  maisons. 

Températures  absolues.  —  Diverses  considérations  ont  fait 
introduire  dans  la  science  un  autre  zéro  que -celui  de  la  glace  fon- 
dante, sans  qu'il  y  ait  rien  à  changer  à  la  valeur  du  degré.  Dans 
réchelle  centigrade,  ce  zéro  se  trouve  à  273°  au-dessous  de  la 
temjiérature  de  la  glace  fondante,  il  faut  donc  simplement  ajouter 
273°  à  la  valeur  des  températures  centigrades  pour  avoir  les 
températures  absolues.  Ainsi,  en  températures  absolues  la  glace 
fond  à  273°,  Teau  bout  à  373°,  etc. 


Les  /■tiivps  «inplnyws  ni  mt^lpcine  el  Haas  li'S  sciences  biolo- 
gii{ii<^  sont  »  l«iujii>ralun.>  l'ODslanlc.  cVsl-à-dire  iju'elles  sont 
munies  il'un  ilis[>o^tir  réuiilatciir  ileslinô  â  em|i('chpr  la  tempéra- 
ture lie  s'élpver  oti  de  s'abaisser  au-dessous  d'un  certain  |ioinl. 

Les  étuves  U's  plus  rt^|iuudues  dans  les 
lulmraloires  sont  celles  de  d'Arsonval.  de 
Pastenr  et  de  Wîesnegg, 

L'étuve  de  d'Arsauval  se   eonijinse  iriin 
rvUniIre  ea  cuiïre  (fig.  àOO)  fermé  à  la  par- 
lie  *!U|iérienre  et  inférieure  par  deux  cônes 
de  faible  tianliiur.  Cette  envelniipe  contient    i 
uue  eliainlire  cl  entre  les  ileus  se 
trouve  un  nialelas  il'e^u.  Le  gaz 
qui   sert   â    clianITer    celte    eau 
arrive  <rnlx>rd  dans  nne  ctiamiire 
ce  à  la  l)ai'tie   inférieure  lie 
î'apparc'it  Jiar  nn  tube  (euiml  se 

.  l«rniiner  an  vnisinuge  <lii  l'Iafond 
celle   cliamlire  coiislitné  jiar 
nn«   lame  é)asti<|ue  sur  la<|)iel]e 

I  repose  l'eau  du  matelas.  Pnis  le 
gaï  va  aux  brûleurs.  L'uiiiiaml 
étiuit  pl^in  d'eau  on  allume  les 
In-Alonrs,  et  iguand  on  a  alU-Jut  lu 

'  temp^rattin-  ù  la^jucllc  un  désire 
se  fuer  o»  enfonce  daijs  un  nil- 
Br«  jiratiqué  i\  la   jwrlie   sopé-  -^ 
rieure  de   l'instrument   un   l«iii-  li^-  -""' 

l  chon  percé  d'iiu  tron  et  ihhIuiiI 

1  no  ltib«    vertical  en    venv.    A    [larlir    de    re   monierit  si    l'eau 

[  augmente  de  teni)iératiirc  elle  se  dilate,  nmntc  dans  le  tube  en 

.   verre.  la  pri^ssiou  au  bas  de  l'appareil  auj^mente  et  la  membrane 
tiijue  se  déjiriuiant  <]iminue  Tadiiiission  du  gai  en  obturant 
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Vorifire  li'ariivw.   I.a   lem|i('raliire 
au-dessus  <!il  ilegré  iiu'nn  s'esl  fi' 
L"éluve  de  Pask-iir  se  rnn 


auï  parois  iiitt^ricurps  de  lafjuellti  soûl,  fixi-s  des  lubi's  en  laitod 
minci!.  Lt!  duvanl  est  fernu-  par  une  jiorte  vilrée,  i-L  sous  le  jdaij. 
cher  se  Eroiiveul  les  brûleurs  dont  ies  ga^  cliauds  iiiniiteroot  du 
Iës  lube.s  en  laiton  et  chauiïerool  Pi^luve.  Un  régulateur  de  RouXi 
que  nous  déerirotis  [dus  loin,  augure  la  constance  de  ta  teniiiératurê^ 


!e  module  esl  Irè^  réfiandt!,  il  eit  e'ïlrfmempnl  commode  I  étn^R 
e  Wpiinegg  a  tlnublc  pn\p|tnipp  il  air  i  le  nii^ine  but  el  les  mêmes 
B\  anUgeb 

Quand  il  a  agit  de  stériliser  des  m'ilnimenl--  ou  des  liquiili  s  le*. 
•étuvi.»"  preieJinlPs  ne  stirfisent  [ilus  on  a  ainrs  rerours  au  foiii 
Pasteur  ou  a  liuloilivi  le  ChimlHrland  ijui  [i  rriiftttut  de 
dL  [lasser  1^0" 

Dans  If  four  Pa-leur  (lin  "ini)  li  s  oliji  ts  sont  '^ti'rilis.  t  à  si  r 
ïlaiis  une  t  uniiite  mplalliqui!  tiiauffi'e  lU  ga?  On  [irefci  p  généra 
lenienl  aujmir  1  liiil  sti'riliMT  dnni  la  vapeur  I  pjil  -.  us  |  i  sm  m 
La  figiirt  203  rppiesenle  1  au 
totlave  'le  ChanibLi lau<l  d  nt  . 
?  priULiiie  se  truuvi  dan^  h 
^armite  de  Papin  Un  les  l 
roir  très  ie»islanl  Lontieiil  i 
{larlie  inférieure  di  liaii 
shauffee  par  un  (ertain  uiui 
bre  de  bruleur'i  ik  Buus  ii 
une  plique  en  runL 
perfoië  ou  daiH  une  (oiIk  dl< 
en  t^ile  métallique  on  |  laue 
ï  objets  à  s!(  nliser  qui  se 
ronl    baigrtPîi    pu    la    vipui 

I  L'iii  ititi  I  tant  lieim 
tiquemenl  pIos  lapussiou  li 
lappur  iIpjii  i  t  [  u  suil 
a  lempératun.  sv  tkieul  un 
manumetre  mdiipie  i|ui  lli  <si 
ietlt  pression  it  la  t(Ui]ua 

i  correspondaiile    L  apjia-  ^      

jieil  est  bien  enti  ndu   inimt 

tvaie  soupapL  d  siii  1p  On  liiaulTL  gineialtiULUl  a  1^(1"  ou 
tSO"  pendant  un  jiiut  llnuri,  m  ungt  minutes  puis  on  laisse 
«froidir  et  on  sort  lis  i  lijpts  hU'nJrsts 

Lorsqu  il  >i  agit  ili  l<.--iiileLler  des  Luips  volumineux  pomme  des 
^jett!  de  literie  it  ilauiLublemi^nt  on  a  repouit^  i  de  grandei 
"  âinbreE  (onitioiinant  roinme  les  etuves  preiedeutt,s 

L'etpenind  a  prmivLi]ut.  la  stérilisation  par  la  lapeur  deau 
Urchauiïée  esl  bien  supérieure  à  la  stérilisation  par  l'air  sec.  Cette 
ornière  pour  arriver  aux  mêmes  résultats  exige  une  température 
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plus  élevée  et  pénètre  moins  bien  les  objets.  Il  en  peut  résulter  que  " 
des  matelas,  coiissins,  etu. ,  reslenl  iofectés  dans  leur  milieu  malgré 
UD  si^joiir  assez  prolongé  dans  l'air  sei^  cliau<l. 

Pdiir  ces  raisons  le  type  dVtiive  à  ilésinrceler  de  Genesle 


Hersi^her  {fig.  204}  est  le  plus  aa  faveur  en  Franee.  Elle  consiste 
eu  un  grand  cylindre  horizontal  en  Iftle,  fermé  à  ses  deux  ertré- 
mités  i-t  daus  lequel  ou  iulroduil  au  moyeu  d'un  chariot  sur  rails 
les  objets  à  traiter.  On  ferme  et  on  ehauffe  en  envoyant  de  la 
s^ïapcur  d'eau  dans  la  chambre  et  dans  deux  liatterîes  de  surface  j 
chaulTanle.  On  fait  monter  la  température  â  lOSMOO"  pendant  un  , 
quart  d'heure,  l'expérience  ayant  démontré  f|ue  cela  est  suffisant, 
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Couveuses. 


Ues  rouvpusefi  n**  sotil  atiln-  i-lm 
i)ccu|iei'0iis  ÎLii  ijui'  (les  couvoisi's  |iomi 

La  i'-ouvfiiiiii  <le  Taniifr  cDUriislail 
en  lieux  «om[iurliineiil!'  suiicrjiosi'S 
m«mi[ilète.  lli-lui  ilu  liuut,  fi-rim-  ]iur  i 
Une  à  recevoii'  l'eu* 
fani;  ilaiis  <:<'liii  du 
lias  nu  mtrndiii.''ait 
une  bouilloltc  conli»- 
naul  iO  litic; 
i'liau(]t>  ^iivti'tJii.  liiKï 
^[iongi>  nmuilJL'i'  u;;- 
surail  à  l'air  un  clt- 
luiu  «"'lai  li>(i''""i'""' 
lri[|uc.  une  iimi']- 


rjui'ilrs  r-liives,  no»*  n 


l'aisw  en  Iwis  divisée 
11^  cloisnii  hrm^oiilale 
m-vh  viliT,  éluil  des- 


■  dm 


ri.-  ri 
o'ulilal 
Uil  de  < 


dans  dr  itnnniM  i;on- 

ililimis.  Clu  surveillait  b  teiupûrutui'e  au  tlim'iiiouK'li 
liHi«sai(  «u  reiiipla^ait  Tenu  <Ut  1»  limiillulh'. 
9.  —  PriBM  do  lAyi.  blol. 


La  surveillance  de  la  bouillotte  Pbt  iiiip  grande  sujétion  dans  la 
touveusc  lie  Diiïre  il  y  est  remedii'  par  un  cliaulTage  i  ontmu  â  la 
lampe  à  pétrole  (tig.  âÔ5).  L'enfant  est  coui  h<  «ur  une  «impie  loile 
métallifjue,   facile  à  tenir  propre     K  la  partie  lofeneure  ife  la 

chamiire  se  trouve  une  cuvetli  leslmte  a  m  unlenir  1  aii  hunniJe 
I  (  (  liiuffage  U(  a  fait  pas 
ilirc<  temenl,  h  hmpe  sert  à 
muntimr  au    \oisiDage    de 

I  (.1  ullition  I  eau  d  un  ràfcr 
\fii    \  plate  au  dessous   de 

II  ou>eusi  h  tapeur  aasu- 
j  llii  j  passir  pai  un  lube 

(ssi  7  long  ••  j  condense  et 
t  niri    dons  le   réservoir  A 

jiii  TKtL  iinsi  ahmenté   On 

I  „l  fi  ili  lui  ut  la  iHupt'i'a 
lui      11  iiK  iitiint  (  u  iidissanl 

I I  111  h  II  h  hmpi  L  ae- 
idlim  c-t  j-.sunr  par  deux 
outirtuns  pnliqueLS  dans 
Id  I  liamliri 

In  lii  V  niodi  les  les  plus 
|ni  fnils  s  mlili  être  la  cou 
v.ii-e  Lion  (lig  306)  Elle 
c\[  idit  Liitiere  en  tflle  gat 
vdiii'.ee  ivet  iim  porte  vilrée 
I  rniellant  de  surveiller  1  en 
lanl  L  lit  entre  par  nne 
|iiirantame  de  trous  prali 
[Il  *  a  h  partie  inférieure  il 
tdiaufT  au  conlatt  d'an 
-  [|inlm  in  luivre  et  se- 
Llid|>p  lar  11  partie  supe- 
lieine.  Le  cliaufragf  si>  fail  [  ti  un  lli  innsiilion  R  au  LOQtatt 
iln<|ii<'l  IV;.n  \iei>l  sediiiii^TI  m  lli  ii  ut  mI  iiiv  le  serpentin 
<'ii  .'iiivir.  Cl'  lli.'i'iiii;sijiliiiii  I  iiiuiii  I  un  i  ^ul  il<  m  li  Itiiipe 
idliiTi'  nmrlinini.'inl  ih'  lo  hnn  \u\  ni  I  m  <  !  iii  1  I  iin<  lumpL 
Irmi'isL'  lin  tuljL'  M'iliual  passant  au  inili  u  di  1 1  au  si  Ij  tempera 
lure  est  trop  haute,  le  cùne  G  est  aonleve  1  air  passe  i  apidemenl 
et  cfide  peu  de  chaleur  è  Tappareil  si  elle  baisse  pai  suite  d  un  , 


Byslfme-  à  dilalstion  P,  le  c^lne  C  descenfl,obtiirp  la  l'heminée 
et  le  diaiirTage  $e  fait  ilans  de  meilleures  condilions.  Ku  agissant 
sur  la  vis  V  on  s'arrangp  de  (ai-na  que  l'obUiratioii  se  fasse  pour  la 
température  que  Ton  désire  maintenir  ennslanle  dans  la  eouveuse. 


Régulateurs  de  température. 


Lv&  bons  règuliili'i 
I  eleclricilé  ;  voii-i  mu 


ils  siinl  i-onslruils. 


RégiUateurs  à  gaz.  —  Le  gaz  arrive  [lar  un  lui)e  it'auienée 
dans  un  espaee  clos  et  en  sort  par  un  deuxième  tube  ijui  le  eondtiit 
aux  brûleurs. 

i>ous  l'inflneneii  de  l'aiignienlalioii  ili- 
(Itlate  et  obstrue  l'orifice  li'ainenée  ou  de 
départ  du  gaz.  ]iar  suite  les  luùleurs  liais- 
sent.  Si,  au  eonlraire,  la  (inipi-ralure  des- 
reud,  les  oriliees  se  déhoiirlieul  d;uiiuliif;i' 
et  les  brûleurs  débitent  plus  di'  gat.  Il 
e'établil  de  la  sorte  un  l'égirue  dont  on 
règle  à  volonté  le  poiul  par  divers  pni- 
cèdée  que  nous  indiquerons  plus  loin. 


RÉgulateurs  électriques.  —  Dans  les 
régulateurs,  éleclriiiues  le  diaiiffage  est 
efTecEaé  par  le  eourant  passant  dans  des 
Fésistanues  a|ipropriées.  Si  la  température 
s'élève  trop,- le  courant  se  i'omjit  en  totalité 
ou  en  partie;  si  la  température  baisse,  le 
circuit  se  ferme. 

Nous  allons  maintenant  liéerire  les 
modèles  les  plus  usités. 


\ 


Régulateur  de Cbancel.  ~-l.  appareil  f,s.  -m. 

a  la  forme  représentée  sur  la  ligure  !20"  ; 

il  est  basé  sur  la  dilataliuu  ilu  mercure,  les  llèclies  indiquent  la 
marche  du  courant  gazeux.  Ce  régulateur  est  placé  dans  î'étuve; 
au  luutnent  où  l'on  atteint  la  températare  à  laquelle  on  devra  se 
fixer,  on  tourne  sur  la  vis  placée  à  la  gauche  de  la  figure  et  on 
amène  le  mercure  à  effleurer  le  tube  de  sortie  du  gM,  à  ce  moment 


le  réglage  esL  fait,  car  si  la  température  s'élève  l'orifice  de  sortie 
se  Imuclie,  si  elle  baisse  il  se  déiwuche  coin iilèlei lient  et  livre  pas- 
sage |]his  l'arile  an  gaz. 

Régulateur  de  Schlœsing.  ~  Repi-ésenté  sur  la  ligure  â08. 
I.e  tube  à  mercure  porte  une  branche  horizontale  coiffée  à  so*n 
cxlréiiiité  ]>ar  une  membrane  eu  caoïiti'houc  :  lorsuue  la  teiupératurc 


iliii'  est  attcinle  (in  fertm-  le  robinet  et  on  emprisniine  le  m 

i  lorw  si  la  li'iu|it'ralure  selêve,  la  pelile  nieinlirane  de  eaout- 

iiic  se  fîiiiilb'  cl  rcjHnisse  mie  luuie  mélalliijiic  ipii  nbslruo  Tori- 

■  il'ciltM'e  ilii  .-a;;. 


Régulateur  de  Raulin.  —  Ici  le  corps  ililalable  est  lair 
(lif^.  209)  ijTii  veloule  le  mercure  et  obstrue  ainsi  Tarrivce  du  gaz. 
Le  tube  ilarrivi'e  dn  gaz  cl  le  lube  de  déjart  peiiveiil  cnmmimiqiier 


direclfîinefit,  et  il  faut  avoir  soin  de  ne  |ias  fermer  cumiilèlemmt  le 
robinet  qui  sert  ù  les  séparer,  jHJiir  ijii'au  oas  iiii  une  m-rlusion 
com|tiète  au  niveau  ilii  luereiirp  se  iirnduiniil,  les  liruleiiis  ne 
s'f^teignenl  pas,  il  faut  i|iii'  lUuis  re  cna  il  jjeisi-ilc  eiuMiri'  inir 
lUmnie  1res  ]ietite. 

Régulateur  de  Chauveau,  —  Dans  cet  appareil  iignré  eu  âlO, 

nu  liijiiMe  plticé  en  K  evi-rcr  >:i  [icession  de  vapeur  sur  le 


Suivaut  le  lii|uiile  cluiisi,  I 
iemil^rature  ililTéi-eule,  il  laut 
4oac  faire  ce  elioix  ponr  le  point 
l'on  devra  SI'  lixer.  On  peut 
■ailleurs,  iii.nr  un  riiénic  li- 
quide, modilirril-niir  <li/,ii le  I 

legréi^la  Icinpi'i'iiliin' ilr  l'i^linr 
en  élevant  nii  aliai^snjil  h  ii'si.'i-- 
lïr  par  où   passe  le  ^w..  La 
ipeur  aura  ainsi  pour  olilurer  I 


^1 


3 


rr 


d'autant  phis  grande  que  le  réservoir  est  plus  élevé,  et  par  suite 
la  température  de  fixation  sera  plus  haute. 

Régulateur  de  Roux.  —  CVst  un  des  plus  répandus  aujour 
d'Iini  (fig.  211).  Il  se  compose  essenliellemeiit  d'une  pièce  en  fer 
à  cheval  allongé  k  Taile  de  deux  métaux  inégalement  dilatables  de 
sorte  que,  par  sidte  des  variations  de  température,  les  deux  bran- 
ches s'écartent  ou  se  rapprochent.  L'une  des  branches,  celle  de 
gauche  sur  la  figure,  est  fixe,  l'autre  vient  buter  contre  une  tige 

fl a métallique  a  (fig.  212)  qui  bouche  ou 

I  débouche  suivant  le  sens  de  son  mou- 

-     vemenl  un  orifice  de  passage  du  gaz.  A 
Taide  de  la  vis  V  (fig.  211)  on  apjiroche 
"^  li      X  r  OU  on  éloigne  jdus  ou  moins  de  A  la 

pièce  ligurée  à  |iart  en  X  et  on  fait 
varier  |jar  suite  ta  température  à  la- 
quelle se  fait  le  réglage. 


Régulateurélectrîquede  Regaud. 

—  Un  tube  ayant  les  formes  de  la 
figure  213  contient  dans  sa  partie  gau- 
che de  l'hydrogène  raréfié  qui  se  dila- 
tera plus  ou  moins  sous  rinÀuence  des 
variations  de  temjiérature,  dans  le  tube 
de  di'oite  il  y  a  le  vide.  Un  courant 
électri(}uc  (lasse  par  la  résistance  CC 
destinée  à  donner  lieu  au  dégagement 
de  chaleur,  et  par  la  colonne  de  mer- 
cure. Si  la  temjiérature  s'élève  l'hydro- 
gène se  dilate,  reiioussc  le  mercure  et 
il  se  l'ait  une  rupture  de  circuit  en  Ë, 
le  diauiïage  cesse  et  ne  reprend  que  si 
la  tempéiatuiv  s'alaisse.  Pour  régler  le 
fixer,  on  fait  d'alwnl  jiasser  une  plus  ou 
lie  mcrcuiT  dans  le  diverticule  D  de  gauche 
poui-  fairi'  variei'  la  [ircssion  supportée  par 


^Û 


point  où  l'on  dt^tia  se 
moins  grande  tj  nanti  té 
et  on  incline  l'apiiareil 
rhjdi'Ogène. 


FUSION   ET  VAPORISATION 

Quand  la  tempéraLiu«  d'un  corps  solide  s'élève,  il  arrive  généra- 
k-inenl  un  moment  où  re  corps  fond,  il  se  transforme  en  li<fuide. 
Parfois  celle  Iransforiualion  est  graduelle,  le  cor|)s  passant  par 
l'étal  pâteux,  devenant  de  moins  en  moins  visqueux  et  donnant 
linulemenl  un  véritable  liquide.  D'autres  fois  le  passage  est  brusque, 
ou  a  un  ooqis  dur  ayant  toutes  les  propriétés  e^ractéiisUques  du 
solide  et  jiassaut  directement  à  l'état  de  liquide  [larfaileuient 
fluide.  Le  type  de  celte  transformation  est  la  fusion  de  la  glace. 
Dans  ce  cas  il  se  préseute  uu  jiLéuomëne  très  n^manjualile  que 
Ton  peut  résumer  dans  Ips  deux  projKtsitions  suivantes. 

1°  Le  cnr[>s  fond  é  une  l«-Enpérature  toujours  la  même,  et  celte 
tem|iéralure  reste  constante  pendant  tout  le  t<>MJ|is  où  il  rei^te  du 
liquide  et  du  solide  en  présentée. 

Âiusi  faisons  fondre  de  la  glace,  la  fusion  commenet-ra  aussitôt 
que  la  température  de  la  glace  alteinl  0°  et  le  mélange  de  glace  et 
d'eau  restera  à  0"  t;inl  qu'il  y  a  de  l'eau  et  de  la  glace.  Une  fois 
toute  la  glaee  fondue  la  temiiératun-  jieut  s'élevei'. 

i"  Si  on  refroidit  un  liquide  il  se  sulidilie  toujours  à  la  même 
température,  cette  tt-mpérature  est  la  ntéme  que  celle  de  la  fusion 
du  Bolide,  e'est-à^Ii^e  de  l'opération  inverse,  et  elle  ne  change  pas 
tant  qu'il  y  a  du  solide  et  du  liquide  en  présence. 

Ainsi  ai  l'ou  fait  cuugeler  de.  l'eau,  la  furiualiuii  de  la  glace  coin- 
mence  à  0°  et  la  teni])éi'ature  ne  s'abaisse  pas  au-dessous  tant  qu'il 
reste  de  la  glace  et  île  l'eau  en  jiréBence.  Une  fois  toute  l'eau  con- 
geltti!  la  tempéraLiire  peut  descendre. 

Il  y  a  lieu  ili'  faire  remarquer  que  ces  propositions  ne  sont  rigou- 
reusement vraies  qu'en  l'absence  de  toute  variation  de  la  pression 
extérieure.  En  réalité,  ipiand  la  pression  varie,  la  température  de 
fusion  ou  de  solidilieation  varie  aussi,  mais  ces  actions  sont  très 
peu  aci-enliiées.  il  faut  des  variations  de  pression  énormes  pour  pro- 
duire des  diffère n ces  appréciables  dans  la  température  de  fusion, 
en  pratique  il  n'y  a  |)as  lieu  d'en  tenir  compte. 

Il  |teut  arriver  aussi  qu'un  solide  se  transforme  directement  en 
vapeur  quand  ou  le  cliau(Te,.^us  passer  par  l'ébl  liquide,  c'est  c^" 
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qui  se  produit  pour  Tiode,  par  exemple,  mais  c'est  là  une  excep- 
tion. 

La  plupart  des  liquides  émettent  de  la  vapeur  à  toute  température. 

Si  la  vapeur  se  trouve  en  présence  du  liquide  qui  Ta  émise,  on 
dit  qu'elle  est  saturée.  Dans  ces  conditions,  la  température  restant 
fixe,  si  Ton  cherche  à  la  comprimer  comme  un  gaz,  la  pression 
n'augmente  |)as,  une  certaine  quantité  de  vapeur  se  liquéfie;  si  on 
cherche  à  augmenter  son  volume,  la  pression  ne  diminue  pas,  une 
partie  du  liquide  se  vaporisant.  Donc,  dans  ces  conditions,  la  ten- 
sion de  la  vapeur  a  une  valeur  constante  dépendant  hien  entendu 
de  la  température.  Cette  tension  de  la  vapeur  saturée  croît  avec  la 
température,  on  en  trouve  la  valeur  pour  un  certain  nombre  de 
liquides  dans  des  tables  dressées  à  cet  effet. 

Si  tout  le  liquide  s'est  vaporisé  et  que  l'on  continue  à  augmenter 
le  volume  de  la  vapeur,  la  pression  diminue,  la  vapeur  se  conduit 
alors  comme  un  gaz.  Dans  ce  cas  la  vapeur  tend  de  plus  en  plus  à 
suivre  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac,  elle  s'en  rapproche 
d'autant  plus  qu'elle  est  plus  loin  de  son  point  de  liquéfaction. 

11  y  a  lieu  de  remarquer  que  la  vapeur  d'un  liquide  se  com- 
porte de  la  même  façon  dans  le  vide  ou  en  présence  d'un  gaz. 
Ainsi,  introduisons  de  Teau  dans  une  chambre  barométrique  à  20°, 
nous  verrons  le  mercure  baisser  indiquant  que  la  vapeur  qui  s'est 
formée  a  une  pression  de  17  mm.  4  de  mercure,  à  la  condition,  bien 
entendu,  qu'il  reste  un  petit  excès  de  hquide  afin  que  la  vapeur 
soit  saturée.  Si,  de  même,  on  introduisait  à  i20°  de  l'eau  dans  un 
certain  volume  d'air  sec,  il  se  formerait  de  la  vapeur  d'eau  saturée 
qui  augmenterait  de  17  nun.  4  la  pression  de  Tair. 

Si  l'on  chauffe  fortement  un  liquide,  il  arrive  un  moment  où  la 
transformation  en  vapeur  se  fait  avec  dégagement  ra|)ide  de  bulles 
au  milieu  du  liquide  ou  plutôt  sur  les  parois  du  vase,  on  dit  qu'il 
y  a  ébullition. 

L'ébullition  d'un  Hciuide  se  fait  à  une  température  constante 
pour  une  même  pression  su|)porlée  par  ce  liquide.  Ainsi  sous  la 
pression  760  mm.  l'eau  bout  à  100°,  si  la  pression  varie  le  poirit 
(l'ébullition  varie,  il  s'élève  quand  la  pression  monte,  s'abaisse  quand 
la  pression  descend.  Cette  influence  est  très  notable  il  faut  en  tenir 
compte  dans  la  détermination  du  point  100  des  thermomètres. 

11  y  a  une  chose  importante  à  signaler,  c'est  que  l'éhullition  se 
produit  dans  les  mêmes  conditions  quelle  que  soit  la  façon  dont  la 
pression  s'exerce  à  la  surface  du  liquide.  Ainsi,  dans  les  conditions 


ordinaires,  c'eul  l'nir  almosphpriqup  qui  produil  la  {ireesinn  Ae. 
760  tiim.  (tniir  ijiip  tVmi  Imuille.  h  100°.  Si  noux  plnrnns  l'eau  ilaii^ 
(in  récipient  vide  (l"air,  elle  entrera  pn  ébullition  à  100°  (iiiami  la 
tension  île  sa  vapeur  exercera  sur  les  parois  du  vase  el  la  surfare 
du  liqnide  une  pression  de  760  mm.  de  niercnre. 


hygrométrie; 

Létal  I    ^        t    I       I    1  a        t  i       n     I  |  te      t     1j 

pression  de  la     a[      ri  en      Ions    el  a     el    la  j   e  |    ell 

aurait  si  ta   aje     état  atu    e 

Comme  i    ntum   (if^al  le  po  ds  le  Rai   o  l  ]     |  ort  onneK  u  la 
pression  o    |     l  î       1      Ane 

L'étal  1   h  I      '    I  d      si  Ip  ra[]»orl   |     ex  te  ent     1 

]ioids  de  *■  I  !  |       \  ste  danh    n     rla  n    olu    e  !  j       t  le 

poids  qui  te  a  I      1  a  r    o  tei  a  t  te  la    a]  eu     I  ea       t 

Les  procé  ië     en  plojes  j  nu     i  le  ai 

ïijgroméir  que  le  t  a  r  sonl  lé  r  E  la  s  le 
traités  généraux  le  [Ij  (j  e  la  le  an  1  a 
iologi]  e  on  s*-  0  lent  gen  rai  e  l 
d'appareils  al  lu  e  1  r  et  peu  |  e  s  a  la 
■vérité. 

L'hygron   I  e   le  Sau    uie  e«l  bîL        r  1   1 
iongement  q       sub  lu       I  e    u    la      la      1 
jplns  en  plu  h  m  de  C  cheveu  fxri  e    \  s 
ironie  *.ur  une  petite  pnulii  P  et  esl  tendu  pai  j,        n 

UOlegei  pouls  I  a  pouhe   uiunie  d  unt  aigudie 
-se  déplaçant  hur  nu  cilian  giadné  tonine  sur  son  a.\<  ipiuid  le 
SI  sallonge  nu  se  raicuurLit    II  faut  graduel  ut  appiiiil  |iar 
comparAHun  avec  un  untrumenl  ilnnnanl  d  une  hi  nn 
precJBB  lo  degré  h\gronnliique  di  1  nr  ou  lu  It  pta 
(«lit  sur  nne  rlot  lie  contenant  de  I  an  dont  on  <  ouii  ni 
J'etal  hygrométrique  par  uni  arlifii  e  quel)  onipii    d  ext 
tau  précis  @      _ 

Le  psj climmelre  \aut  mieux    d  <miMsle  m    leu\    pg    n, 
Iherraomeires   identique*:,  1  un   esl  rtcouverl  d  um 
ttèche  de  colon  sans  ce^ce  mouillét  par  imbditlion  dans  un  ieM.'r- 
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voir  latéral  contenant  de  Teau.  L'eau  s'évaporant  à  la  surface  du 
thermomètre  ainsi  mouillé,  d'autant  plus  rapidement  que  Tair  est 
plus  sec,  le  thermomètre  indique  une  température  plus  hasse  que 
le  thermomètre  sec,  et  Técart  est  d'autant  plus  grand  que  Tair  est 
moins  saturé.  On  lit  les  deux  thermomètres,  et  Ton  appHque  une 
formule  donnant  l'état  hygrométrique  de  l'air.  Cette  formule  est 

A  est  une  contante  valant  très  sensiblement  0,53,  F  la  tension 
maxima  de  vapeur  à  la  température  de  l'air,  par  suite  à  /,  exprimée 
en  miUimètres. 

L'examen  le  plus  superficiel  suffit  à  nous  montrer  que  l'état 
hygrométrique  de  l'air  a  une  influence  considérable  sur  les  phé- 
nomènes de  la  vie,  cette  action  n'a  pas  encore  été  assez  étudiée.  Il 
y  a  pourtant  un  fait  important  qu'il  faut  relater. 

Certains  animaux  placés  dans  une  atmosphère  à  faible  état  hygro- 
métrique se  déshydratent  sans  mourir  pour  cela,  ils  prennent  un  état 
de  vie  latente.  L'exemple  le  plus  connu  de  ce  phénomène  se 
trouve  chez  les  tardigrades  qui,  desséchés,  peuvent  rester  fort  long- 
temps à  l'état  de  mort  apparente,  mais  il  suffit  de  les  mouiller 
pour  les  voir  revivre.  11  en  est  de  même  de  divers  autres  animaux 
inférieurs. 


TEMPÉRATURE    DES    ANIMAUX 

Par  suite  des  combustions  qui  se  passent  dans  les  tissus  des  ani- 
maux, leur  température  se  maintient  plus  ou  moins  au-dessus  de 
celle  de  l'air  ambiant.  11  y  a  toutefois  une  distinction  importante  à 
faire.  Pour  certains  animaux  l'écart  de  température  entre  l'intérieur 
de  leur  corps  et  le  miUeu  dans  lequel  ils  sont  plongés  est  très 
faible,  les  variations  de  l'air  ou  de  l'eau  se  font  rapidement  sentir, 
le  cor|)S  de  l'animal  tend  à  se  mettre  en  équilibre  de  température 
avec  le  milieu  ambiant,  tout  en  se  maintenant  en  général  légère- 
ment au-dessus.  Ces  animaux  ont  pendant  longtemps  été  désignés 
sous  le  nom  d'animaux  à  sang  froid,  expression  incorrecte  et  qu'il 
vaut  mieux  remplacer  par  celle  d'animaux  à  température  variable 


ou  poïkilolermcs.  Ce  grniL|in  comjirpnd  la  grande  inajoritp  des 
êtres  vivants. 

D'autres  ntiiiiiaiix.  a|i|ii'li's  iriL|irn|iL'i'iiii'nl  •:  ù  ^ng  cliaiiJ  ",  su 
maintienne  ni  à  une  lpni|ii'ia(iiii'  Irvs  sciisililcnii'nt  coastanlP,  d'où 
leur  nom  (l'honiêullicrnic^.  S'il-;  se  lroii\r'ii|.  ilans  une  atnios|ilière 
li'oj»  froiili?  cl  [lenlent  [lar  siiilc  plus  ili-  l'halcur,  ils  en  faliriquenl 
aussi  davantage,  leurs  combustions  augnu-nlant.  Si,  au  c^nnlraire, 
le  milieu  daus  lequel  ils  sont  plongés  esl  trop  cliaud,  ils  jjeuvent 
dépenser  plus  de  chaleur  par  un  mdcanisnit-  ijue  nous  indiquerans 
plus  loin.  Ce  groupe  comprend  la  plupart  des  mammifùres  et  des 
oiseaux  ailultes. 

Nous  [louvons  avec  avantage  adopter  la  division  |iropos(fe  par 
M.  Rieliet  et  qui  ■ne  rt^unie  {laus  tableau  suivant  : 

Animaiu  qui  ont  une  température  sensiblement  invariable 
(Homëotliermea). 

Mammifères  et  Oiscuux  i  ù  W  environ.  .     Oiseaux, 
adultes,   à   part   les  )k:W      —      ,   .     MamiiiifùrpB. 
Hil.prniint.s.  (  a  ai-      —      ..     Hommes. 

Animaux  qui  ont  une  température  variable  (PoïlciloUiermesl. 

a.Oui"'eureDtt|Qaudl(;urUTn-   i  Mammifi-resi-tOisenux 
péraLurc   destend    au-des-  >  o  i 

sous  de  20".  )      nouveaux  nés. 

p.  Qui   s'enijijurdisscnt   quond  i 

leur   température  descend  S  HiliRrnnnts. 

au-deaasaus  de  20".  ) 

7 .  Qui  soni  encore  ni^tifs  quand  \  Itepliles .     fiatrnciens, 

leur  icmporature   descend  (      Poissons,  Motlus- 

au-dusaous  de  20".  ]     que»,  Insectes,  etc. 

1  Homéothe  mes   —  Llllltm]      l        I     mmu 

fait       tl  I      111           t               I          1        na      um 

al  D  d  n  bq  I               I         |      I       )   1 1       1        qu  ait  te 

att   nte  1  I              I          I        11     t  uj         un    t  mpé 

ralu     t-o[  b  11         t     I     II     I     I       1         l      t    m  Dtd   l 

et     parlai         t        I       t        (     I   l     j        t     i  1         noe 

n  était  [  I         li            tlutlnnn 

pa  l                  11  '    '                     n}     Tait    11      t       I   p  nsabl 

raéin     l  rsj      1  l       lain   !                 b      tl         mèl       d 

ônE     dleni  tnp      Inyj     ddjl     muld 
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Même  dans  ef*7i  fomlition»  la  détermination  de  la  tem|»érature 
d'un  animal  n'est  pas  chose  aussi  simple  qu'il  [lourrait  sembler  au 
premier  aliord. 

Oue  Ton  prenne  en  effet  un  chien,  un  lapin,  un  homme  ou  tout 
autre  mammifère,  on  pourra  trouver  des  résultats  très  différents 
suivant  la  manière  dont  on  aura  opéré. 

La  temjiérature  n'est  pas  la  même  en  tous  les  |»oints  du  corps, 
elle  n'est  pas  la  même  dans  la  bouche,  sous  l'aisselle  et  dans  le 
rectum.  Kn  général  c'est  dans  le  rectum  que  Ion  introduit  le 
thermomètre,  mais  diverses  causes,  en  particulier  la  présence  de 
matières  fécales  qui  ne  se  mettent  pas  rapidement  en  équilibre  de 
temjiérature  avec  les  tissus  voisins,  peuvent  induire  Tobservateur 
en  erreur.  Si.  au  moment  de  Texpérience.  pour  une  cause  quel- 
conque la  température  interne  du  corps  vient  à  se  modifier,  ces 
variations  jKJurront  ne  jias  être  indiquées  par  le  thermomètre 
plongé  au  milieu  des  matières  fécales.  11  est  aisé  de  mettre  ce  fait 
en  évidence  en  plaçant  sur  un  animal  deux  thermomètres,  Tun 
dans  le  foie,  l'autre  dans  le  rectum  et  provoquant  par  un  procédé 
(juelconque  des  variations  de  lem|)ératures.  Ces  variations  seront 
beaucoup  mieux  indiquées  par  le  thermomètre  du  foie  que  par 
celui  du  rectum,  qui  les  suit  plus  lentement  et  n'en  indique  pas 
tontes  les  auqjlitudes. 

Il  faut  toujours,  quand  on  fait  des  études  sur  la  température, 
opérer  de  la  iiiènie  façon  et  ne  pas  comparer  des  températures 
relevées  par  des  procédés  différents.  L'introduction  du  thermo- 
mètre dans  le  rectum  est  dans  la  phqiart  des  cas  le  seul  procédé 
praticable,  il  faut  Tinlroduire  assez  loin  pour  que  le  réservoir  ne 
soit  pas  à  proximité  de  la  marge  de  Fanus,  où  la  température  est 
toujours  |)lus  basse,  et  attejidre  que  la  colonne  cesse  de  monter, 
ce  qui  demande;  parfois  un  tenqjs  assez  long.  Certains  auteurs 
recommandent  de  chauffer  au  préalable  le  thermomètre,  ou  tout  au 
moins  de  ne  Fintroduire;  que  progressivement  pour  ne  pas  refroidir 
Tendroit  où  sera  prise;  la  température  définitive. 

Certains  animaux  dont  le  type  est  le  lapin  donnent  généralement 
une  température  trop  basse;  ;  en  effet,  aussitôt  cju'ils  sont  attachés 
ils  restent  immobiles  et  Ton  voit  la  température  baisser  très  rapi- 
dement, deux  ou  trois  minutes  sufliseMit  pour  cela,  et  Técart  peut 
facilement  atteindre  1"  au  bout  d'une  dizaine  de  minutes.  Au  con- 
traire d'autres  animaux  comme  le  chien  ne  cessent  de  se  débattre 
et  leur  tenq)érature  s'élève  ;  nous  en  verrons  les  causes  plus  loin. 


Tôul^  d'^  ratxons  sont  'luffisautLs  jiour  <  xpliqutr  les  etarls  de 
'SUtlaU  lie!;  lintr''  uliSLivaliiirs  il  Taul  Ijiil>  uqi.  (.iitii{ue  lëVLi-e 
ides  expériem,psa*aijL  Ih  l.-.     i     I  n  ii- lalalilps  Oe  serait 

une  graoïle  erreur  |nurai       I  !    ne  Pspect.  UDimale, 

que  de  priudie  la  mot   un      I  laiis  la  sLn^ute,  il 

vaul  iieaULoujj  mieux  a  hj  l  I  ^[  eiimetilateui 

G  est  aiiiM  ijiie  nous  tonsiki  luiis  jiai  L\Liii|ile  (.ommi  lenip'' 
raluie  noimale  du  liien  39"  28  Lela  ne  leut  [lat  diii  i(ue  tout 
chien  normil  iiira  39"  38  de  li  nipeTature  lettdle  en  inpiioianl  h 
mesure  iiien  faite  cette  tempiraluie  ptut  en  tffel  laner  aui 
beaucoup  de  c irejin'-tanr  e^, 

t  des  r  Itien'- ^  pitf]  1  inf,   (e-.deinieis 


I    s 


I  1  II  |ualin 

F  cette  temperaluie  tomfiei 
lat  d  in  inilinn  iliiii-.se  aussi  la  ti  m 


U  y  a  d(  » 
mieu^  Jliuleges 

[leraluii  un  |  n  1 1  i  I 
altiimire  jns  i  1"  I  (I  inll 
UuiapiniaM  luth  lilfi<.ikiiieii 
(.1  nu  bout  di  ]ui  Iquts  jours  m 
jusqu  a  la  Niiit  L  le  I  imnni  I 
(iL'ialure  di--  dUiniauv 

LorsquL  11  l  lupeiatuie  extt'iieuu  s  dnis-i  la  ijuanlitedeiha 
leur  rayuiint'e  |iai  1  animal  lUgmtnUnt  illiul  g  «ni  ijue  la  tciii|e 
ifltureie'-teinn-Linle  ijue  les  uiinbuslj  ns  ti  1  ii({aiiisnies  au  rois 
eut,  en  uiLiiii  Lumps  il  V  a  une  visn  LuiisliiLticin  des  laibseauv 
IBtanés  resticigtjiutloft  putes  Lesbomtolhermespemeutde  celle 
tii/>a  luller  eonlre  de  grands  froids  On  les  voit  tonsti'ver  «ubi 
lUeilient  la  oiênic  teuiperalurL  dans  les  montrées  jiolaiies  ou  il  y  a 
jywfoiH  un  euiil  k  bO°  cntie  la  tempéiature  du  corp-*  et  celli  di 
.^'atmosplitre  Cepentaut  dant>  ces  conditions  d\  ailelegiies^ana 
lions,  la  teiiiperalure  du  milieu  amliiant  n  est  pus  tout  a  faiL  sans 
inlliienre  sur  cello  du  r«rpB  des  honiéiillierines. 


L<ii's<|iie  la  leiiijji-ralui'e  du  milie 

vient 

s'élever,  les  enmbns- 

tion-i  de  r.irj,';iiiisiiie  si'  raleiilissenl 

'1  il  se 

prmliiit  une  vnso-dilii- 

talidud.-siniss.'iiiiv  nihnié-,  \h,i- 1. 

^iiiiuio 

i\  iiiiL  eiiinr 1  autre 

ni(.u'n!il.'iirdiH'"<itiiiii| rmin 

>ulirl' 

i-|i^iiitVi'U]riitdi[i-or|is, 

ÎIk    vaporiseul    une  plM>,   u uiiih 

^nml 

i|iKuitité  d'eau.  Nous 

{»av»iis  i}ue  i-liuipie  kilogia ■  d'i'ii 

1  niTi'^ 

lie  pour  passer  à  l'élut 

^vapeur  une  alisnrpli'm  île  |ilnsd 

500  !■ 

Inries.  Ptuseettu  cva- 

^ration  sera  imporlante.  el  [dus  <■ 
aiettant  aiusi  aux  tissus  de  ne  pas  s'é 

le  alis( 

liera  de  chaleur,  per- 

liautîer 

(ie  phénomène  se  prn- 

4uii^  dûutaut  plus  lacilemenl  qu< 

l'air  a 

nhlaiil  sera  pluK  sec. 

Dans  une  atmosphère  salurée  il  ne  peut  avoir  lieu,  c'est  pourquoi 
la  température  de  l'air  s'élevant,  le  séjour  flans  l'air  esl  d'autant 
plus  pénible  qu'il  est  plus  voisin  du  (loinl  de  saturation. 

Certains  animaux  ne  transpirent  pas,  le  chien  par  exemple. 
Quand  sa  temjicraturc  tend  à  s'élever,  comme  lors  d'une  course 
ou  d'une  simple  exposition  au  soleil,  il  vaporise  de  l'eau  par  sa 
surface  pulmonaire.  Dans  ce  but  on  voit  sa  fréquence  respiratoire 
s'accroitre  beaucoup  et  donner  lieu  à  ce  que  Ricbet  a  appelé  la 
polypnée  thermique. 

Bien  entendu  la  température  de  l'homme  a  été  étudiée  avec 
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beaucoup  plus  de  détails  que  celle  des  animaux,  aussi  a-t-elle 
révélé  bien  des  particularités  intéressanles. 

La  température  de  l'homme  se  prend  en  général  sous  l'aisselle 
ou  dans  le  rectum.  On  peut  considérer,  en  prenant  ]la  moyenne 
des  l)onnes  observations,  que  la  première  est  d'environ  37",  la 
seconde  étant  de  37' ,5.  Ces  chiffres  n'indiquent  qu'une  valeur 
moyenne;  dans  la  journée  la  température  subit  sans  cesse  des  oscil- 
lations dont  la  figure  216  donne  une  bonne  idée.  En  général  il  y  a 
un  minimum  vers  4  h.  du  matin  et  un  maximum  vers  4  h.  du 
soir.  L'amplitude  de  l'oscillation  esl  d'environ  1"  et  peut  atteindre 
2°  le  sujet  étant  en  bonne  santé. 

Le  jeûne  ou  le  repos  ne  suppriment  pas  ces  variations,  mais 
chez  les  personnes  qui  d'une  façon  habituelle  travaillent  la  nuit  et 
se  re|)Osent  dans  la  journée,  comme  les  ouvriers  boulangers  jiar 
exemple,  c'est  l'inverse  qui  se  présente,  le  ma.ximum  se  produit 
vers  le  malin  el  le  minimum  vers  le  soir. 

Au  moment  de  la  naissance  l'enfant  a  une  temj^rature  supé- 


rieure  à  celte  Je  ta  merc  [luis  cpUp  lein|.iei alure  bp  mpl  à  baisspr 
rapidemetil  pour  prendre  dan-,  le  tours  nu  au  houl  de  la 
{iremieie  jounki  hop  laleur  un  peu  supérieure  i  celle  de 
l'adulLe  \  |jditi]  de  I  âge  adulte  la  Ituiperatun  ne  varie  plus 
normalement  même  daii'-l  âge  avance  Cependant,  d  ajires  eerlams 
auteun,  i]  >  aurait  une  Irti  légère  cliiite  daus  ta  nedlesse  te  faiL 
â  été  contredit 

Vojci  un  tableau  qui  donne  a  peu  pris  les  virnlums  di  l<i  lim 
pérature  aux  divers  âges  de  la  vie 

à.  la  noisaance  3H   H 

Vae  demi- heure  iipn  s  JG"  0 

Dans  les  lu  jours  -uivunls  17"  U 

Enfenu   pI  fldoleicpncp  H"!!  n  17° 

Age  nilulle  37 

^Hilleosc  i7 

Ni   le  st\t    m  h  lau    m    s.  ndikiit   iviti     hnlluiun     Si  les 
mesures  tfTpituus  sm  le*  indif^tius  des  pdisiinuds  douninl  une 
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valeur  un  peu  Mipeniure  i  celle  qui  est  adimse  pour  le  blanc 
tela  lient  aux  conditions  de  température  dan-*  lesquelles  cea  obser- 
vations ont  élL  faites  car  ries  rie  termina  lions  effectuées  «imul 
tanément  au  même  endjuit  sur  des  blanis  des  nègres  Ats 
Indous  etc  nont  pas  montn  ri  écart  iinjutible  i  h  rate  II  est 
au  («ntiaiie  liipn  plabli  que  suivaut  la  lempualurL  du  mdieu 
celle  (lu  corps  le  1  liuuiuie  peut  vjiu  \  ri  environ  1° 

L  exercice  physique  ptut  provotjuer  une  élévation  de  tempera 
Uire  de  0°  5  à  1" 

Le  travail  jnlelleLtui  1  n  i  »t  ]his  san»  iniluent,!:.  i  nmine  te  mnnlre 
h  courbe  rie  la  fi^uiv  317. 

Au  point  rie  vue  |U'ati'jue  on  ppul  dire  que  iiorujiriement.  en 
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(ioliors  (l'une  cause  spéciale,  on  peut  adopter  pour  la  température 
(lu  corps  humain  les  valeurs  suivantes  : 

Sous  raissellc.   .   .     30",2  nuit        37",5  à  la  fln  du  jour. 
Dans  le  rectum  .   .     30^0    —  37",8  — 

Dans  les  cas  de  maladi(»  la  température  peut  s'élever  notable- 
ment; on  a  cité  dit^  faits  où  elle  aurait  atteint  jusqu'à  50",  mais  il 
y  a  là  certainement  un(î  erreur.  La  limite  de  42°  est  déjà  extrê- 
mement grave  H  Ton  ne  connaît  (jue  deux  cas  paraissant  authen- 
ticpies  où  L'on  ait  observé  44°  sans  que  la  mort  en  ait  été  la 
consé(|uence. 

La  limite  inférieure  est  beaucoup  plus  étendue,  on  a  pu  voir 
chez  des  ivrognes  s'endormant  au  froid  la  température  baisser 
jus(pi'à  24°,  l'individu  ayant  été  ra|>pelé  à  la  vie.  Ceci  n'est  pas 
invraisenddable  car,  ex|>érimentalement  dans  le  laboratoire,  on 
peut  refroidir  un  lapin  à  18°  sans  que  la  mort  suive  fatalement.  Le 
chien  est  un  |>eu  plus  sensible,  il  ne  supporte  pas  moins  de  20°  à  21°. 

On  voit  (pKï  l'abaissement  de  température  est  par  lui-même 
b(îauconp  moins  grave  ([ue  l'élévation  de  température. 

2o  Poïkilothermes.  Mammifères  et  oiseaux  nouveau-nés. 
—  L(îs  mammifèr(;s  et  (ûseaux  nouveau-nés  ne  sont  pas  encore 
organisés  pour  s(i  défendre  contre  les  variations  de  température 
extérieure.  Aussit()t  sé|)arés  de  b^ir  mèîre,  ils  ont  une  grande  ten- 
dance à  se  refroi(Ur,  mais  comme,  au  jioint  de  vue  de  leur  santé, 
ils  sont  aussi  sensibles  à  ces  changements  de  température  que  les 
adult(»s,  lors(jue  leur  température  baisse  au-dessous  de  20°. ils 
meurent.  Cet  effet  est  d'autant  plus  rapide  que  les  animaux  sont 
phis  jeunes  et  se  fait  surtout  sentir  chez  ceux  d'entre  eux  qui 
naissent  avant  terme.  C'(»sl  pour  ces  raisons  qu'il  faut  protéger  les 
nouv(»au-n(»s  contre  le  ndroidisscMuent  au  moven  de  couvertures 
H  méuKî  de  ImmiIcs  d'c^an  chaude.  Quant  à  ceux  qui  viennent 
a\ant  tcM'inc»  il  faut  les  placer  dans  une  couveuse. 

Hibernants.  —  Les  hib(Miianls  dont  le  t\pe  le  plus  connu  est 
la  marmotte,  se  comportent  habitu(dlement  comme  les  mammifères, 
sauf  que  leur  i(Mnpéralnn»  normale  (^st  plus  basse  (29°  marmotte). 

Quand  la  température  extériinire  tondie  aux  environs  de  8°  ils 
entrent  en  hibernation,  leur  température  propre  s'abaisse  et 
n'excède  celle  de  rextérieur  (jue  de  (piebpn^s  degrés  (i°-6°).  Ton- 
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tefoifi,  si  cet  abaissement  est  excessif,  quand  Tanimal  n'a  plus  que 
6**  environ,  il  y  aurait  danger  pour  sa  vie.  Il  est  protégé  contre  cet 
accident  par  ce  fait  remarquable  qu'il  se  réveille  alors  et  fait 
remonter  sa  température  en  s'agitant. 

Il  y  a  de  faux  hibernants.  Tours  par  exemple,  qui  dorment 
rhiver  mais  dont  la  température  ne  s'abaisse  pas  comme  celle  de 
la  marmotte. 

Reptiles,  batraciens,  poisson,  etc.  —  Chez  les  autres  poiki- 
lothermes,  la  température  peut  varier  dans  les  limites  très  étendues 
non  seulement  sans  que  la  mort  s'ensuive,  mais  même  sans  qu'il 
ne  continuent  à  vivre  normalement.  Ils  suivent  les  fluctuations  de  la 
température  extérieure.  Comme  par  suite  des  combustions  de  leur 
organisme  ils  produisent  un  peu  de  chaleur,  lorsqu'ils  sont  dans  un 
milieu  constant  leur  température  est  légèrement  supérieure  à  celle 
de  ce  miheu.  11  semble  que  cet  écart  de  température  soit  en  relation 
directe  avec  le  degré  de  développement  de  leur  système  nerveux  ; 
il  est  le  plus  accentué  pour  les  reptiles,  chez  lesquels  on  le  voit 
dans  certaines  circonstances  prendre  une  très  grande  importance. 
Ceci  ressort  du  tableau  suivant,  qui  n'est  peut-être  pas  rigou- 
reux, mais  donne  une  idée  de  l'ensemble  du  phénomène. 

Excès  de  la  température  du  corps  sur  le  milieu  ambiant. 

Reptiles 3%13 

Batraciens 1",51 

Poissons l'»,20 

Articulés  et  Annélides 0^,86 

Mollusques,  Crustacés C.SS 

Lorsque  ces  animaux  se  trouvent  exposés  à  une  température 
variable,  ils  suivent  ces  variations  avec  un  certain  retard,  il 
arrive  donc  qu'ils  soient  tantôt  au-dessus,  tantôt  au-dessous,  suivant 
le  sens  de  la  variation.  C'est  un  fait  dont  il  est  important  de  tenir 
compte  dans  les  mesures.  Mais  tandis  qu'ils  supportent  très  bien 
les  basses  températures,  il  n'en  est  pas  de  même  des  températures 
élevées,  et  aux  environs  de  40°  ils  périssent  très  rapidement. 

Limites  de  température  extrêmes  compatibles 

avec  la  vie. 

Ces  Hmiles  sont  très  étendues.  On  ne  |)eut  tuer  par  le  froid  le 
plus  rigoureux  certaines  spores  qui,  dans  les  tem|>ératures  élevées, 

Weiss.  —  Précis  de  phys.  biol.  **^ 
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nécessitent  plus  de  100°  pour  être  détruites.  Pour  des  organismes 
plus  élevés,  P.  Broca  a  vu  des  tardigrades  desséchés  résister  à  98®  ; 
on  trouve  des  conferves  dans  des  sources  au-dessus  de  60°.  Pour 
les  vertébrés  dont  nous  connaissons  les  limites  supérieures  de  tem- 
pérature, on  a  pu  congeler  des  poissons  et  des  batraciens,  les 
porter  même  à  — 15°  et  les  voir  revivre  si  Ion  prend  la  précaution 
de  les  réchauffer  lentement. 


VI 
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Quand  1  kgr.  d'eau  passe  de  0^  à  1°,  on  dit  qu'il  absorbe  une 
calorie.  Pour  les  besoins  de  la  pratique  on  admet  qu'en  passant 
de  0°  à  n°,  1  kgr.  d'eau  absorbe  n  calories,  et  d'une  façon  générale, 
qu'en  s'élevant  de  1°  1  kgr.  d'eau  absorbe  une  calorie,  quelle  que 
soit  sa  température  initiale.  La  calorie  est  l'unité  qui  sert  à  mesurer 
les  quantités  de  chaleur;  on  emploie  aussi  la  petite  calorie,  mille 
fois  plus  petite  que  la  grande  calorie,  c'est-à-dire  correspondant 
à  la  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1°  1  gr.  d'eau. 

Si,  au  lieu  de  chauffer  de  l'eau,  on  chauffe  un  autre  corps,  il 
faudra  dépenser  moins  de  chaleur  pour  le  même  poids  et  la  même 
variation  de  température.  Par  exemple,  si  nous  échauffons  de  1° 
1  kgr.  de  cuivre  nous  ne  dépenserons  que  0  095  calories  environ. 
On  dit  que  0,095  est  la  chaleur  spécifique  du  cuivre. 

La  chaleur  spécifique  des  tissus  du  corps  de  l'homme  et  des 
animaux  est  mal  connue,  elle  est  voisine  de  0,8  ou  0,9,  c'est-à-dire 
un  peu  inférieure  à  celle  de  l'eau  qui  est  1 . 

Quand  un  corps  change  d'état,  c'est-à-dire  passe  de  l'état  solide 
à  l'état  liquide,  ou  de  l'état  liquide  à  l'état  gazeux,  il  y  a  absorp- 
tion ou  dégagement  de  chaleur  suivant  le  sens  du  changement, 
sans  que  la  température  ne  varie. 

1  kgr.  de  glace  à  0°  passant  à  l'état  d'eau  à  0°  absorbe  79,25  calo- 
ries. Inversement  il  dégage  le  même  nombre  de  calories  en  pas- 
sant de  l'état  d'eau  à  l'état  de  glace. 

1  kgr.  d'eau  à  100°  passant  à  l'état  de  vapeur  d'eau  à  100° 
absorbe  537  calories  et  inversement  la  vapeur  en  se  condensant 
dégage  537  calories. 
Outre  la  question  de  quantité  de  chaleur  il  y  a  une  considéra- 
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tion  Mtrêmemenl  imporlanle,  c>sl  celte  de  la  lemjiéralure  de  la 
clialeur.  Prenons  un  certain  nombre  lie  catorics  contenues  dans 
un  volume  tl'eau,  par  exemple  nous  aiiinnsl  kgr.  d'eau  âSO°,  ce 
qui  fail  50  calories.  Ajoutons  ù  celle  eau  1  kgr.  d'eau  à  0°,  nous 
auroni;  2  kgr  d  eau  a  23"  Gela  fen  encore  50  (.aloriei  mais  elles 
seronl  à  25"  au  heu  détre  a  50'  Lelte  notion  d  la  lerafeiaLure 
ù  laquelle  si  Lrouvi  une  eertaine  quanlile  ie  ihaleur  d  une 
îmiiorlanie  capitale  comme  nous  le  verrons  |)lns  loin  Une  même 
quantité  de  lialeur  na  pa"  le-;  mêmes  propriëWs  sui\ant  la  tem 
pérature  à  laquelle  elle  se  trouve  lu  exern)  le  nous  suffira  pour 
le  faire  comprendre  Le  plomb  fond  a  326°  C  si  nous  avons  à 
noire  disposition  i  000  caiones  a  1  000°  C  nous  pourrons  fondre 
une  certaine  quantité  de  plomb  mais  une  quanlilt  même  infime 
de  calories  ne  nous  permettrai!  ]as  ien  fonJre  une  parcelle  si 
ces  calorieB  étaient  au  dessous  le  ^26° 

Si  nous  >outons  faire  une  comparaison  prenons  de  I  an  a  la 
pression  de  10  alm  nous  pourrons  a\ec  cet  air  que  nous  laisse 
rons  se  détendrt  repousser  un  piston  et  produire  du  travail  Sup- 
ins que  sans  eu  perdri  nous  ayons  laisië  I  air  se  détendre  a 
1  atm..  nous  en  aurons  toujours  la  mâme  quantité  mais  nous  ne 
pourrons  plus  I  utiliser  comme  dans  le  cas  prt'cédent  U  en  est  de 
inéme  deh  elialtur  nous  M.rion«  |u  une  quantité  déterminée  de 
chaleur  ne  nous  permet  pas  de  produire  le  mi'me  Invai!  quelle 
[ue  Boil  la  température  i  laquelle  elle  se  Ir  ju\ 
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Li  rsque  deux  ngioiis  d  un  i  ii]  s  sdidis  sont  a  Ils  leiiipérj 
lur  s  dilleientes  la  tlnleui  se  propage  de  proche  eu  proche  des 
points  I  s  I  lu  hauds  yevb  les  pointe  les  plus  froids  L  importance 
de  itltt  j  1  t|  if,aliun  d^jend  de  divers  facteuis  entri  autits  de  la 
dilTeri  lie  le  L  ni|>  lalun  et  de  ce  qui  1  on  nomme  la  con  lut-tibi 
llli}  du  i.or[is  On  n  |  iiL  firmulei  de  legle  simple  que  dans  un 
cas  paitiLiili<.i  (.  jusj  I  j  LLs  une  lame  i  fat.es  paialleLa  lont  les 
faces  soient  ies|<<.lm  m  ni  iu\  températures  (  et  (  h  quantilt, 
de  tlialeur  qui  pnss  pji  SL(,oudu  dune  face  i  1  iuLh  i  tnvers 
1  unile  de  surface  est  soumise  aux  lois  suivantes 


228 


CHALEUR 


t' 


Fig.  218. 


B 


Fig.  219. 


Elle  est  proportionnelle  à  la  différence  de  température  l^  t'. 
Elle  est  inversement  proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la  lame  ; 

Elle  dépend  d'un  coefficient  déterminé  pour  chaque 
nature  de  substance  et  appelé  conductibilité  spécifique 
de  cette  substance. 

Cette  conductibilité  est  très  grande  pour  certains 
métaux  comme  l'argent  ou  le  cuivre,  elle  est  très 
faible  pour  les  corps  dits  isolants,  le  verre,  Tébonite, 
la  paraffine,  etc. 

Lorsque,  au  lieu  de  prendre  une  lame  à  faces  paral- 
lèles, on  porte  à  deux  températures  différentes  les 
extrémités  A  et  B  d'une  barre,  la  loi  précédente  ne  subsiste  pas 
dans  sa  simplicité.  La  chaleur  se  propage  encore  du  côté  chaud  au 
côté  froid  d'autant  plus  rapidement  que  l'écart  de  température 

est  plus  grand,  que  la  longueur  AB  est 
moindre  et  que  la  conductibilité  est  plus 
élevée,  mais  la  loi  ne  conserve  pas  la 
forme  simple  de  la  proportionnalité,  c'est- 
à-dire  par  exemple  que  si  la  longueur  de  la  barre  double  il  ne 
passe  pas  moitié  moins  de  chaleur  de  A  en  B.  Gela  tient  à  la  perte 
qui  se  fait  en  route  par  la  surface  latérale,  et,  plus  cette  surface 
latérale  deviendra  importante  par  rapport  à  la  section  de  la  barre, 
plus  on  s'écartera  de  la  loi  simple  énoncée  pour  la  lame  à  faces 
parallèles,  qu'il  faut  même  supposer  sans  bords,  c'est-à-dire  indé- 
finie, pour  que  la  loi  soit  rigoureusement  vraie. 

La  proi)agation  de  la  chaleur  de  proche  en  proche  en  passant 
des  points  les  plus  chauds  aux  points  les  plus  froids  se  complique 
d'un  autre  phénomène  dans  les  liquides  ou  les  gaz. 
Dans  ces  corps  les  molécules   viennent    s'échauffer  dans  les 
parties  chaudes,  puis  elles  sont  entraînées  par  des  cou- 
rants vers  les  parties  froides  et  transportent  ainsi  avec 
elles  une  certaine  quantité  de  chaleur.  Ce  genre  de 
propagation  est  dit  par  convection.  On  conçoit  qu'il 
puisse  prendre  une  importance  prépondérante  dans  les 
fluides  possédant  une  mauvaise  conductibilité. 

Prenons  par  exemple  une  éprouvette  contenant  de 
l'huile.  Si  nous  venons  à  chauffer  la  partie  supérieure 
A  la  chaleur  se  transmet  peu  à  peu  de  A  vers  B  par 
simple  conductibilité.  Mais  si  l'on  chauffe  en  B,  le  liquide  diminue 
de  densité  en  B  en  se  dilatant,  il  tend  à  monter  vers  les  parties 


Fig.  220. 


suiiéripiires,  il  se  (iroiliiit  îles  courants  île  conveclion  el  un  Irans- 
[Mirt  plus  rapirlc  rJc  la  chaleur.  Il  en  pst  tic  rnt'nie  ilans  Inus  les 
Quilles,  les  paHies  cliaiidcs  lendpitl  à  monlcr  au  milieu 
froiiles.  C'est  gi-flcn  à  rc  |ilu'iniiiiiJnn  que  sp  produit 
le  tirage  iIps  clieminées,  l'asi-i'usinn  des  montKollières, 
le  mouvemenl  flp  IVau  nu  de  lalr  dans  les  calorifères. 
Considérons  rie  l'eau  eufiTuicn  daus  un  espace 
cIm  composé  d'un  pmmier  récipient  C  dont  [lartcul 
deux  tubes  l'un  B  venant  de  la  partie  supérieure  el 
aUanI  à  un  a[ipareil  nommé  radiateur,  l'autre  A  par- 
lant du  i-adialeur  el  retournant  à  la  partie  inféiieure 
de  li.  Si  Ion  chauffe  l'eau  de  G,  les  portions  chauf- 
fées montent  k  la  partie  supérieure  de  0,  s'engagent 
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On  fait  aussi  des  calorifères  à  vapeur  d'eau. 
Prenons  le  schéma  de  la  ligure  iââS  et  supposons 
tjuela  cbaudiêre  ne  contienne  de  l'eau  que  jusqu'à 
un  certain  niveau,  le  vide  étant  fait  daus  le  reste 
de  l'appareil.  Si  l'on  chauffe  en  C  Teau  s'y  vajio- 
ri«era,  chaque  kilogramme  de  vapeur  ayant  absorité 
637  calories.  Cette  vapeur  montera  au  radiateur, 
s'y  condensera  eu  resliluant  les  537  calories  et  "*•"" 
l'eau  de  condensation  redescendra  à  la  chaudière  ]iar  A.  C'est  là 
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un  excellent  moyen  de  transport  de  la  chaleur  ;  s'il  se  produit  une 
fuite  dans  les  conduites  on  a  une  perte  de  vapeur  mais  on  ne 
risque  pas  l'inondation  causée  parfois  par  le  calorifère  à  eau. 

Propagation  de  la  chaleur  par  rayonnement.  —  La  chaleur 
peut  aussi  passer  d'un  corps  chaud  à  un  corps  froid  sans  Tinter- 
médiaire  d'un  corps  matériel.  C'est  ainsi  que  la  chaleur  nous 

arrive  du  soleil  à  travers  le  vide  interplanétaire. 
On  peut  mettre  ce  fait  en  évidence  par  une 
expérience  très  simple.  Un  thermomètre  est  soudé 
dans  un  ballon  de  façon  à  ce  que  son  réservoir  en 
occupe  le  centre,  on  a  fait  le  vide  dans  ce  ballon. 
Si  l'on  vient  maintenant  à  placer  un  corps 
chaud  A  dans  le  voisinage  du  ballon,  aussitôt  on 
Fig.  224.  ^^^^  ^^  thermomètre  monter,  sans  que  l'on  puisse 
incriminer  la  conductibilité  par  les  parois  du  bal- 
lon et  la  tige  du  thermomètre,  laquelle  n'aurait  pas  eu  le  temps 
d'agir.  Ce  rayonnement  joue  un  très  grand  rôle  dans  les  phéno- 
mènes naturels,  non  seulement  c'est  de  cette  façon  que  nous 
arrive  la  chaleur  solaire,  source  de  toute  vie  sur  la  terre,  mais 
c'est  en  grande  partie  par  ce  mécanisme  que  la  chaleur  se  transmet 
d'un  corps  à  un  autre  avec  lequel  il  n'est  pas  en  contact  direct. 
La  quantité  de  chaleur  qui  passe  j)ar  rayonnement  d'un  corps  A  à 
un  autre  corps  B  plus  froid  est  déterminée  par  la  formule 
Q  =  M  (T  —  l),  connue  sous  le  nom  de  formule  de  Newton;  T  et 
t  sont  les  températures  des  deux  corps,  la  quantité  de  chaleur 
rayonnée  de  l'un  à  l'autre  est  proportionnelle  à  leur  différence  de 
température  et  à  un  coefficient  M  dépendant  des  conditions  de 
l'expérience,  c'est-à-dire  de  la  nature  des  corps,  de  leur  surface, 
des  milieux  interposés,  etc. 

Bien  entendu,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  quantité  de  cha- 
leur rayonnée  par  un  corps  croît  proportionnellement  à  sa  surface, 
mais  l'état  même  de  cette  surface  a  aussi  une  importance  considé- 
rable. En  général  les  métaux  et  surtout  les  métaux  j)olis  rayonnent 
peu,  ils  ont,  comme  on  dit,  un  faible  pouvoir  émissif  de  la  chaleur. 
De  même  ils  ont  aussi  un  faible  pouvoir  absorbant,  la  chaleur 
passe  difficilement  à  travers  leur  surface,  qu'elle  cherche  à  entrer 
dans  le  corps  où  à  en  sortir.  Le  pouvoir  émissif  des  coq)s  et  le 
pouvoir  absorbant  marchent  parallèlement.  Les  surfaces  mates 
rayonnent  beaucoup.  Prenons  par  exemple  un  vase  en  métal  poli 


et  Tersons-y  de  l'eau  chaude  dans  laquelle  plongera  un  therrao- 
mèlre,  nous  verrons  i-e  ihermomèlre  baisser  lenlement,  Hais 
colle  baisse  s'accélérera  beaucoup  si  nous  recouvrons  la  surface 
du  vase  de  noir  de  fuaiée,  c'est  le  corps  qui  a  le  plus  fort  pouvoir 
éraissif  et  par  suite  aussi  absorbant. 

La  chaleur  rayonnante  ne  traverse  pas  lous  les  corps  avec  une 
égale  facilité.  Si  nous  considérons  deux  corps  A  et  B  à  température 
diiTérenle,  il  passera  des  quantités  de  chaleur  différente'!  de  1  un  à 
l'autre  suivanl  le  milieu  interposé,  c  esl  à  dire  que  le  coefhcienl 
M  de  la  formule  Je  Nefttou  ilépenJ  di  la  nature  de  ce  milieu 
inteq)Osd.  C'est  à  travers  le  vide  ijup  la  riialeur  passe  le  plus 
facilement  en  rayonnant,  tous  les  coips  maleiiels  traversés  en 
absorbent  une  plus  ou  moins  ^andt.  partit  Pour  I  air  piii  et  sei. 
cette  absorption  psl  faible,  mais  elle  s'élève  lorsque  l'état  hygro- 
métrique auginente.  Les  nuages  s'o|j[]osent  dans  une  mesure  asseî: 
grande  au  rayonnement;  c'est  [lourquoi,  dans  les  nuits  claires,  les 
corps  placé'*  i  la  surface  de  la  terre  se  refroi  I  s%nt  raj  dément  en 
rayonnant  vers  1  espace  Cette  perte  le  rhale  ir  est  au  ontraire 
très  réduite  quand  le     el  est  u)u\eit 

llV3  lalleusune  list  notion  a  laire  <4uivHnl  la  te  i  [  ëiaturedi 
corfS  eiettant  la  dialeui  Lorsqu  il  e  t  très  hau  1  lunineux  les 
radial  ons  alonl  [iiestrjveisentasse^aisementceilain  g  ubstdnces 
comme  le  \eire  ]  ii  1 1 1  res4ue  o|a|ues|our  h  claie  r  émanée 
dun  cor[s  d  te  |  ralur  |  lus  ba  s  i.  bt  'i  dire  |Our  Ils  ralia 
lions  somi  res  II  se  [  i  s  la  un  pi  enom^ue  analogue  à  telu  quL 
lonreniontie  lais  la  ti ansparence  de»  (.orjs  |our  les  idiations 
lumineuses  Tel  orj  s  la  sst  a  jasser  la  liimie  e  rouge  tel  autre  la 
lumière  verte  un  autre  encore  la  lui  lere  bleue  etc  II  y  a  de 
OiSme  des  lor]  s  Iransj  ar  nts  |  our  les  râd  al  on  Cdloriliquts  dites 
infra  ro  ig  s  que  nous  étu  1  erons  a  [  rof  s  du  spe  tre  1  autres  ^ 
pour  des  rad  al  ons  lumineuse  'ieulen  ent  Ainsi  une  s  1  lion 
dalnn  est  aussi  Iransjarenl  q  le  \Lri  1  lan  joui  1  s  ra  1  a 
.txins lumineuses  I  i  lis  |  Il  il  |  |  j  i  le  m  1  iti  ns 
cdonfique^  mfra  lougpï   I  \e  ti  I  lo     1     1    dan   le 

suif  ire  1      d  loi        I  II  I    [1      r    I  I  lin  ( 

tout,       t    l    I      I         I  II         i 

Résume  de  la  propagation  de  la  chaleur  —  i  ^i-n  ni  n 
corps  nt  J.L  l  ou  ne  gagn  pas  d  la  lalmr  exclus  e  cnt  j  ai 
conductibdité   par  coivection  ou  par  rajonnement   Plaçons  un 
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vase  contenant  de  l'eau  cliaude  sur  une  table,  comment  ce  vase  se 
refroi(lira-t-il  ? 

1°  Par  conductibilité  la  chaleur  de  Te^u  passe  à  travers  les 
parois  du  vase  et  se  propage  de  la  même  façon  au  support. 

2"  La  surface  externe  du  vase  rayonne  de  la  chaleur  vers  tous 
les  corps  qui  Tentourent. 

3**  L'air  s'échauffe  au  contact  des  parois  du  vase  et  emporte  de 
la  chaleur  par  convection. 

4°  Ajoutons  enfin,  puisqu'il  y  a  de  l'eau,  que  cette  eau  s'éva- 
pore sans  cesse,  emportant  537  petites  calories  par  gramme  d'eau 
évaporée,  c'est  là  une  source  de  refroidissement  importante,  dans 
bien  des  cas  prépondérante. 

Conclusions  pratiques.  —  Deux  cas  extrêmes  peuvent  se 
présenter  : 

a.  On  veut  empêcher  un  corps  de  varier  de  température. 

11  faut  réduire  les  quatre  sources  de  perte  que  nous  venons  de 
signaler. 

1°  Éviter  l'évaporalion,  en  particulier  il  ne  faut  pas  que  la  sur- 
face du  corps  soit  humide. 

2°  L'envelopper  d'un  corps  mauvais  conducteur  pour  empêcher 
la  chaleur  d'arriver  rapidement  au  contact  de  l'air. 

3*"  Autant  que  possible  s'arranger  de  façon  à  ce  que  sa  surface 
ait  un  faible  pouvoir  émissif. 

4°  Éloigner  les  corps  froids  des  environs  ayant  un  grand  pou- 
voir absorbant;  si  on  ne  peut  les  éloigner,  les  recouvrir  d'une 
surface  à  faible  pouvoir  absorbant. 

Bien  entendu  les  mêmes  règles  s'appHquent  aux  corps  que  Ton 
veut  empêcher  de  se  réchauffer,  d'une  façon  générale  à  tous  les 
corps  que  l'on  veut  préserver  des  échanges  de  chaleur.  C'est  pour 
cela  que  l'on  enveloppe  de  couvertures  les  corps  que  l'on  veut 
conserver  chauds  aussi  bien  que  la  glace  que  l'on  désire  préserver 
de  la  fusion.  C'est  pour  cela  encore  que  Ton  fait  en  métal  bien 
j)o]i  les  calorimètres  qui  ne  doivent  pas,  dans  la  limite  du  possible, 
échanger  de  chaleur  avec  le  milieu  ambiant. 

Le  type  de  l'appareil  se  trouvant  à  l'abri  des  échanges  de  cha- 
leur est  le  vase  imaginé  par  d'Arsonval  et  destiné  à  la  conservation 
de  l'air  liquide,  qui  ne  reste  dans  cet  état  qu'à  la  condition  de 
ne  jias  être  réchauffé  par  ratmosjdière  ambiante. 

C'est  un  ballon  en  verre  A,  argenté  à  la  surface  pour  avoir  un 
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taWil-  {loiivoir  niiisHJr.  C<!  ballnn  fsl  satiAé  <laiiR  iiii  autri;  ballon 
plus  {trand,  argpiilt'  à  sa  surl'aw  externe  île  fan>ri  à  foniior  r 
vers  l'inlérieuf  et  avoir  vers  oet  iiiLénenr  un 
faible  pouvoir  aliRorliaiit.  Entre  huileux  liallons 
on  fait  le  vide,  il  en  résulte  ijiie  la  œnvei'tinn 
ni  In  ron'liii'liliililé  sonl  sn|ijjnniées  entre  les 

l)aris  nii  ii|i|inreil  lie  ce  gciirii!  il  n'y  a  [irnir 
aiii(-i  ilire  |tas  d'éi-liange  de  chaleur  entre  Tin- 
lérieur  el  TextJMieur, lair  s'y  maintient  lii|uid(' 
ntniarquahlement  lon){teiniiB. 

b.  On  veut  favoriser  le  refroidiHsement  d'un 
eorps. 

1"  On  inmiillera  le  corps  eitiSrieuremenl  si  cela  est  pMsilile,  de 
fnçon  à  pi-ovoipier  une  évaporalion  et  par  suite  une  absorption  de 
dialeur. 

2°  On  pourra  le  ri^i-onvrir  de  nnir  île  fumée,  eorps  à  [louvoir 
dmissif  très  fçrand. 

3°  Dans  certains  eas  on  le  plongera  dans  l'eau  l'roide  t]ni  empor- 
tera beaucoup  de  elialeur  par  conductibilité  et  par  eonveclinn. 
L'eau  ayant  une  grande  elialeur  spécilîque  absorbera  heauroiip 
de  chaleur  pour  s'échanlTerjiu  enntacl  du  corpu.  Le  nieretirc  (]iii, 
à  volume  égal,  a  une  cliiileiu  «péeiliiiue  supérienre  à  celle  de  IV.tii 
e  plus  grande  l'iindiicliliililé,  lui  esl  supérieur  dans  cerlnins 
ï  un  refroiilisseirieiil  1res  riipide  esl  nécessaire,  [mr  exemple 
dan»  la  trempe  de  certains  outils. 

'  Quand  on  ne  ]murra  faire  autrement  on  agitera  l'air  au 
roistnage  du  coqis  pour  accélérer  la  dé[ierdition   par  eonvee- 
I   lion. 

Ces  quelques  prineipes  suffiront  pour  voir  dans  chaque  cir- 
canslanre  comment  on  peut  soit  préserver  un  corps  des  cbange- 
menls  de  teui]iérature,  soil  favoriser  ces  changements;  avec  un 
[leu  d'ingéniosité  on  trouvera  facilement  dans  chaque  cas  particu- 
lier coitunenl  il  faut  s'y  prendre  pour  arriver  à  une  solution  solis- 
I  faisante. 
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VIII 


TRANSFORMATION    DE   TRAVAIL    MÉCANIQUE 
EN    CHALEUR    ET    CONSERVATION    DE    L'ÉNERGIE 

Considérons  un  poids  tombant  d'une  certaine  hauteur,  cette 
chute  se  fait  par  Teffet  de  l'attraction  terrestre  qui  exerce  une 
certaine  force  sur  le  poids.  Le  corps  parcourt  un  certain  chemin, 
qui,  multiplié  par  la  force,  donne  l'expression  du  travail  dépensé. 
Nous  savons  que  ce  travail  n'est  pas  perdu,  qu'il  est  emmagasiné 
dans  le  poids  en  mouvement  sous  forme  de  force  vive  et  que  par 
certains  artifices  nous  pouvons  le  faire  reparaître  et  en  disposer. 
Mais  supposons  que  le  corps  vienne  dans  sa  chute  à  heurter  le  sol 
et  à  s'arrêter  ainsi,  il  n'y  a  plus  de  force  vive,  le  travail  dépensé 
est  perdu,  a-t-il  donc  été  détruit  sans  profit  aucun?  L'expérience 
prouve  qu'au  moment  du  choc  le  corps  s'est  échauffé,  il  s'y  est 
produit  un  certain  nombre  de  calories.  Ce  phénomène  est  absolu- 
ment général,  sa  démonstration  résulte  de  nombreuses  expé- 
riences. Chaque  fois  que  nous  voyons  disparaître  du  travail  méca- 
nique, soit  par  choc,  soit  par  frottement,  il  apparaît  de  la  chaleur. 
Il  y  a  entre  cette  chaleur  qui  apparaît  et  le  travail  mécanique 
disparu  un  rapport  constant  :  425  kgm.  donnent  une  calorie.  Cela 
revient  à  dire  par  exemple  que  1  kgr.  tombant  de  425  m.,  et 
brusquement  arrêté  dans  sa  course  gagne  une  calorie.  De  même 
si  un  corps  est  traîné  sur  le  sol  et  qu'il  faille  une  traction  de 
1  kgr.  pour  le  déplacer,  au  bout  de  425  m.  le  frottement  aura 
dégagé  une  calorie. 

Mais  inversement  si  une  machine  à  vapeur  produit  du  travail, 
si  par  exemple  elle  soulève  un  poids  à  l'aide  d'un  treuil,  on  peut 
constater,  par  des  mesures  délicates,  que  pour  chaque  production 
de  425  kgm.  il  a  disparu  une  calorie. 

Ces  transformations  inverses  peuvent  se  mettre  en  évidence  par 
le  dispositif  suivant.  Considérons  un  corps  de  pompe  étanche  ren- 
fermant de  l'air  et  dans  lequel  joue  un  piston.  Si  nous  compri- 
mons l'air  en  déposant  un  poids  croissant  sur  le  piston,  il  y  a 
dépense  de  travail  par  la  descente  du  poids,  mais  l'air  du  piston 
s'échauffe  et  des  mesures  feraient  voir  qu'il  apparaît  une  calorie 
pour  425  kgm.  dépensés  par  la  descente  des  poids. 


|U. 


Déchargeons  mamlenant  |m<u  à  peu  le  pi'ilon  il  rpmnniera  a 
chaque  deLliarjtP  partielle  il  "-ouleiera  un  peu  le«  poids  reslanls 
il  y  aura  production  de  Uaïail  tt  1  air  du  piston  dans 
sa  (léleate  se  rerroutira  dan*  le  même  rappoi  l  ijue  lors 
de  loptratiru  in^eiie 

On  voit  donc  que  gi  le  ti-avail  metanique  produit 
de  la  chaleur  i  n  r)isparai«sant  inversetiienl  la  ihaleur 
produit  le  travail  nieranique  On  dit  que  I  énergie 
mccaoïque  se  tran'-forme  en  ^nergii  lalorifique  et 
reciproqueuiiul  lin  \  a  pas  de  perle  puisque  4â5k)tm 
produisent  1  (jI  qui  ille  reproduit  1<  s  4d5  kgm  L 
1  on  appelle  le  priiicijie  de  la  conservation  de  I  énergie 

La  Iransrni  mat  1011  de  1  enei^ie  peut  être  l>eaueoup  plus  (.om 
pleie  qu  lie  ne  I  est  dana  les  exempli  s  pn  cëikntii  Prenons  une 
Lhute  d  eau  le  (Knds  de  1  eau  tomhant  d  une  certaine  iiauli  ur 
donne  htu  i  une  pnwludion  de  travail  s  évaluant  en  Lilogram 
mètres  Utilisons  iLtte  ihule  pour  Taire  tourner  une  turbine 
actionnant  une  ma<hine  djndniu-Llulrique  Le  courant  produit 
par  cette  inaihine  gourra  st^itir  a  t-hailfTpr  d  s  rtniiicinirs  ou 
par  exenqdi  a  leromjoser  de  1  eau  I  h\  lin^  ii  (I  wl,  ri< 
[)rt)\enant  de  lette  I  omposition  pourront  ^ti  liiil  t  1  un  i 
de  la  chaleur  l-nfin  ii  lomj  te  si  nous  lolalisrua  IjiiIl  la  thaï  ui 
produite  par  les  loiniiii'Jlirns  I  Imlrog^ne  et  liongene  lethauf 
Tement  dis  fils  (ondiiclenr^  1  eeliaufTement  des  coussinets  de  la 
dynamo  et  de  la  luihini  n  iii^.  Itouverons  autant  di  LdluiieS  que 
|j  lhute  d  eau  a  dfipeiis^  de  fois  425  Wgm 

i  I  I  rini  ipe  de  la  cotl^e^Vdtlon  le  I  énergie  e&t  aussi  absolu  que 
le  piinopedi  la  com><  rvatioii  de  la  malii  re  iJiaque  Cois  que  nous 
\o>ons  apparaître  di  lémrgie  soit  mécanique  soit  lalorifique  soit 
tiei  trique  nous  pouvons  affirmer  qu  elle  vient  lune  transforma 
tion  d  éneigie  présente  sous  une  autre  forme  Parfois  cette  source 
il  <  [lergie  est  masquée  pour  itlui  qui  lebute  dans  la  siienLi.  mais 
il!    existe  toujours 

Il  nv  a  lias  heu  d  exposer  in  les  dnersis  méthodes  qui  ont 
permi-  de  d^t  rmuui  1i  mimlirL  435  m  mmi  qtiu  il  ni  ni  ii 
niqui.  de  la  ihal  ur  i|  luiiili  ii->  s  \\  n  ii<  ni  I  ii>  tilu  <s 
ilan»  Cl  but  elles  ont  1  iit<>  •  mm  l  j  I  |  n  r  iiti  juanlil 
connue  di  tiavail  m  anipi  <  l  d  misutit  la  (lialLiii  a|]iru  m 
a  I  onslalc  que  423  k^ni  |  roduisaient  1  cal  On  laïaait  par  cvemple 
bultie  un  mouhiiet  ou  frotter  deux  surfateti  planes  sous  1  eau  on 
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mesurait  le  travail  disparu  pendant  le  mouvement  de  lappareil  et 
Télévation  de  température  de  Teau. 

Dans  un  seul  cas  on  a  tenté  de  faire  l'opération  inverse  :  on  a 
produit  du  travail  aux  dépens  de  disparition  de  chaleur;  mais,  par 
suite  de  difficultés  expérimentales  énormes,  le  résultat  n'a  pas  été 
très  satisfaisant  comme  précision. 

Rendement  des  moteurs. 

Considérons  une  chute  d'eau  ahmentant  une  turbine,  cette  tur- 
bine servant  à  actionner  un  treuil  soulevant  un  poids.  Toute 
Ténergie  mécanique  dépensée  parla  chute  d'eau  devra  se  retrouver, 
mais  comme  les  appareils  dont  se  compose  cette  installation  ne 
sont  pas  parfaits,  qu'il  y  a  des  frottements  et  d'autres  causes  de 
perle  diverses,  pour  chaque  kilogrammèlre  dépensé  à  la  chute 
nous  ne  disposerons  pas  d'un  kilogrammètre  au  treuil,  mais  par 
exemple  nous  ne  pourrons  soulever  que  0  kgr.  6  à  un  mètre,  ce 
qui  donne  0  kgm.  6.  Le  reste,  soit  0  kgm.  4  aura  été  employé  à 
vaincre  les  frottements,  en  fuites  d'eau,  etc.  Donc  on  a  dépensé 

1  kgm.  et  on  n'a  utilisé  que  0  kgm.  6.  On  dit  que      .^i    —  est 

le  rendement  du  moteur. 

Aucun  moteur  n'est  parfait,  le  rendement  est  par  suite  toujours 
plus  petit  que  l'unité,  il  sera  de  0,4;  0,5;  0,6;  etc.,  suivant  que 
pour  chaque  kilogrammètre  dépensé  on  recueillera  0,4  ;  0,5  ;  0,6  ;  etc. 
kgm .  utilisables.  Souvent  on  exprime  le  rendement  en  se  rapportant 
à  une  dépense  de  100  kgm.  pour  éviter  les  nombres  fractionnaires, 
et  on  dit  qu'un  moteur  a  un  rendement  de  40  p.  100,  50  p.  100, 
60  p.  100,  etc. 

Rendement  des  moteurs  thermiques. 

Nous  avons  vu  que  dans  les  transformations  de  travail  en 
chaleur,  ou  de  chaleur  en  travail,  on  trouvait  toujours  à  la  fin  de 
l'opération  la  même  quantité  d'énergie  qu'avant,  il  y  a  cependant 
une  différence  cajntale  dans  les  deux  manières  d'opérer. 

Pour  faire  comprendre  cela,  considérons  une  machine  schéma- 
tique se  réduisant  à  un  corps  de  pompe  muni  d'un  piston  n'ayant 
aucun  poids  par  lui-même.  Nous  allons  pouvoir,  à  volonté,  nous 
en  servir  pour  transformer  du  travail  mécanique  en  chaleur  ou  de 


tïïiïïHïïiïïi 


la  chaleur  vn  travail  mécanitjue.  Eu  piuinier  Upu  sti|ipoBons  le 
[  ston  au  hi  il  le  sa  our«  cl]  1 1  h  t  [  n  |  e  j  I  i  !  a  Pla 
ran  les  I  1 1  I  {Il  en  ]■  lus  lo  rd  i  r  le  1 1  toi  j  I  «  la  I 
il  y  aura     n      erla  le   ie|euM!  le  Iravail    P  i  iant  |[ 

len  I «  i a  n | rmc  se  sera  écl  ai  ir^  di  fail  m  me 
ie  la  ro  |  e  ion  ea  o  vrant  n  rnb  net  R  nous  |  our 
rons  n  leill  r  le  1  a  I  au  1  ajanl  j  ns  ud  nom!  re  d 
calorie  eq  i  al  ni  a  I  a  ail  d  |  ensp  et  q  le  non  :r 
(lourron^  ut  I  er  n  fa  '^aol  ip  en  r  1  a  r  A  a  le  | 
ratircji  Ive  N  h|ouvn  réiieler  tteoiealon 
UDgra  1  nomi  e  il  foi  l  tran  form  r  l  jo  >  inL  grat  eut  lu 
travail  en  l1  aleui  aussi  lonj^len  ps  q  ip  nous  aurons  les  |  nids  à 
notre  diSj  os  t  on  au  iiiveau  su[  éneur  lu  1 1  ton  xouleve  11  n  y 
aura  Ion  aucune  euer);  e  n  écan  juo  Je  dispon  I  le  a  la  lin  tout 
aura  été  tran«formé   n    hal    ir 

Cherchon   ma  nlena  t 
petite  quant  té  i  a  r  la 
sion  augmente  a    t 
prod  ire  du  Ira  a  1 
de  sa  00  I  se  et  I     j  r 
menter  il  uu  a  fau  Ira 


f   re  I    I     al    n   n^eric    Mettons  u  e 
I     I    I      f      t  cliQ  ifTo  ti  la  près 
I  u  I  o  l  l  a  1  rc 

4  U  1  I  1 1  t  n  a  n  e  a  I  aul 
'  j  o  1  o  le  e  j  our  j  ouvn  r  re  om 
fr  1  r  I  a  r  I  porj  le  ]  o  n(  e  à  sa  loin 
peralure  |  r  m  tive  nous  lui  enlever  ns  une  Lerta  nf  q  lantil  de 
chaleur  I)  ne  la  claleur  fournie  p  r  exécuter  le  travail  s  est 
rejiarl  e  en  leux  fract  ns  1  une  a  ete  trn  fo  ée  ei  travail 
1  autre  est  re  Lée  à  I  état  le  haleui  et  hf  a  |er  lue|o  rlojérat  on 
suivante.  Nous  pourrons  recommencer  cette  man(euvre  aussi  long- 
leni|is  que  noua  aurons  à  notre  disposition  de  la  chaleur  pour 
échauffer  l'air,  mais  chaque  fois  nous  ne  transformerons  en  travail 
mécanique  qu'une  partie  de  cette  chaleur,  il  n'y  aura  plus  de 
transformation  inti'gralo  comme  dans  le  cas  de  la  Irans  formation 
d'énergie  mécanif|iie  en  chaleur. 

Toujours  on  se  (roiivera  m  [irt^sence  de  la  même  diflienlté. 
Quand  on  voudra,  à  Taide  d'une  opération  que  l'on  recounuiuicera, 
un  plus  ou  moins  grand  iioiiilire  de  fois  transformer  de  la  clialeiir 
en  travail,  il  n'y  aura  qu'une  ceitaine  proitorlion  de  cette  clialenr 
que  l'on  pourra  transformer. 

la  proportion  de  chaleur  que  l'on  peut  transformer  dépend  des 
limites  de  température  dans  lesquelles  on  opère,  par  exemple  dans 
le  cas  de  l'exemple  choisi  plus  haut  de  la  température  de  l'air 
avant  d'ôtre  chauiïé  et  ajirèB  échaulTement.  Sadi-Carnol  a  formulé 
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la  loi  qui  règle  la  limite  de  rendement  que  Ton  ne  peut  dépasser, 
quelle  que  soit  la  perfection  du  dispositif  employé,  lorsque  Ton 
veut  par  une  opération  répétée  transformer  de  la  chaleur  en  tra- 
vail. Cette  loi  peut  se  résumer  de  la  façon  suivante  : 

Quand  on  a  de  la  chaleur  à  transformer  en  travail,  cette  cha- 
leur étant  à  la  température  absolue  Tj  au  commencement  de 
Texpérience  et  T,  à  la  fin,  la  limite  de  rendement  qu'on  ne  peut 
dépasser  est  donnée  par  l'expression 


Si  par  exemple  on  a  de  la  chaleur  à  la  température  120°  G.,  soit 
120°  -+-  273°  =  393®  en  température  absolue,  si  la  chaleur  non 
transformée  en  travail  est  à  la  température  de  20®  G.,  soit 
20  -h  273°  :=  293°  en  température  absolue  à  la  fin  de  l'opération, 
le  rapport  de  la  chaleur  transformée  à  la  chaleur  totale  employée, 
c'est-à-dire  le  rendement,  ne  pourra  être  supérieur  à 

100       ^  ^, 

Geci  est  la  limite,  remarquons-le  bien;  en  général,  par  suite  de 
l'imperfection  des  méthodes,  le  rendement  sera  inférieur  à  cette 
valeur. 

Résumé  des  deux  principes  fondamentaux. 

Principe  de  la  conservation  de  l'énergie  (dont  la  découverte 
doit  remonter  à  Meyer,  Joule  et  Golding). —  L'énergie  mécanique 
peut  se  transformer  en  énergie  calorifique  et  inversement,  cette 
énergie  peut  se  trouver  sous  diverses  autres  formes,  chimique, 
électrique,  etc.,  mais  il  n'y  a  pas  de  perte  dans  ces  transforma- 
tions. Si  on  a  au  début  d'une  série  d'opérations  un  certain  nombre 
de  calories,  après  passage  par  les  formes  quelconques  de  l'énergie, 
en  ramenant  tout  en  chaleur  à  la  fin,  on  retrouve  le  même  nombre 
de  calories  qu'au  début. 

2°  Principe  de  Sadi-Carnot.  —  Quand  on  i)roduit  du  travail 
mécanique  en  répétant  une  opération  qui  dépense  de  la  chaleur, 
il  n'y  a  qu'une  partie  de  cette  chaleur  qui  soit  transformable  en 
travail,  le  reste  persiste  toujours  sous  forme  de  chaleur,  c'est 


comme  une  encrétino.  Le  rapport  lie  la  chaleur  transformable  à 
la  chalenr  lolale  est  limité  par  les  œnilitions  lie  température  des 
opérations  et  dans  les  conditions  les  plus  favorables  ne  peut 
jamais  dépasser 


T,  étant  la  température  absolue  la  plus  élc 
T,  la  température  la  plus  basse. 


I  dispose. 


CALORIMËTRIE 

La  calorimélrie  ou  mcsiire  îles  i|iiaiitilés  île  ehaleiir  est  entre 
toutes  les  espèces  île  mesures  la  jilus  difficile  à  réaliser  avec  pré- 
cision. Cela  tient  à  ce  que  nous  éprouvons  une  diflicullé  pxtréme 
à  isoler  la  quantité  de  chaleur  que  nous  voulons  mesurer,  à  ne 
pas  en  perdre  et  à  ne  rien  y  ajouter. 

Supposons  par  exemple  que  nous  voulions  mesurer  la  quantité 
de  chaleur  contenue  dans  un  certain  volume  d'eau.  Si  cette  eau 
n'est  pas  rigoureusement  à  la  même  température  que  le  milieu 
ambiant  et  que  les  corps  des  environs,  elle  perdi'a  de  la  chalenr 
ou  en  gagnera  suivant  qu'elle  se  refroidira  on  s'échauffera,  et 
toutee  nos  mesures  seront  faussées.  Or,  dans  la  suite  des  opéra- 
tions souvent  assez  longues  que  l'on  est  obligé  de  faire,  il  est 
impossible  d'éviter  les  variations  de  température  et  par  suite  les 
erreurs. 

Les  méthodes  calorimétriques  employées  |iour  l'étude  de  la 
chaleur  spécifique  des  corps,  des  chaleurs  de  fusion  ou  de  va|)ori~ 
sation,  de  la  production  de  chaleur  dans  tes  réactions  chimiques, 
et,  d'une  façon  générale,  des  jihénomènes  calorifiques  dans  les 
corps  non  organisés  se  trouvent  dans  les  traités  généraux  de 
Physique  et  de  Thermochimie  auxquels  uous  renvoyons  pour  cela. 
Ces  niétlioili-s  ne  sont  en  général  pas  applicables  à  la  chaleur 

iale;  nous  allons  décrire  les  ()riDci|)ales  de  celles  qui  sont 
utilisables  dans  ce  cas.  D'ailleurs  nous  nous  contenterons  d'en 

ser  le  principe  sur  un  modèle  schématique  sans  entrer  dans 
les  détails  jiai'fois  eïtréraement  délicats  dont  l'étude  déjiassei'ait  les 
limites  que  nous  nous  assignons. 
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Méthode  de  Laplace  et  Lavoisier.  —  L'animal  dont  on  veut 
étudier  la  production  de  chaleur  (  st  placé  dans  une  enceinte  A 

entourée  de  glace  pilée  B.  On  mesurera 
la  chaleur  dégagée  en  pesant  ou  mesurant 
la  quantité  d'eau  produite  par  fusion. 
Chaque  gramme  correspondra  à  79,2o  pe- 
tites calories.  Pour  protéger  lappareil  con- 
tre la  chaleur  apportée  ou  enlevée  par 
Tatmosphère  amhiante,  tout  l'appareil  se 
trouve  placé  dans  un  récipient  contenant 
de  la  glace  pilée  C.  En  général  on  se  trou- 
vera à  une  température  extérieure  supé- 
rieure à  Qo,  une  partie  de  la  glace  C  sera 
fondue,  mais  Teau  qui  en  résulte  s'écoulera  par  c  et  n'entrera  pas 
en  ligne  de  comj)te,  aucune  chaleur  provenant  de  l'extérieur  ne 
pourra  parvenir  jusqu'à  B.  Toute  l'eau  s'écoulant  par  b  et  produite 
par  la  fusion  de  B  proviendra  donc  de  la  chaleur  fournie  par  A. 
L'inconvénient  de  ce  procédé  est  qu'il  est  peu  sensible,  il  faut 
en  effet  beacoup  de  chaleur  pour  fondre  un  peu  déglace,  d'ailleurs 
on  n'est  jamais  certain  que  toute  Teau  se  soit  écoulée  par  ^,  une 
j)artie  adhère  à  la  surface  des  morceaux  de  glace.  Enfin  on  ne 
peut  opérer  qu'à  0°  et  à  cette  température  beaucoup  d'animaux 
réduits  à  l'immobilité  souffrent,  on  est  dans  des  conditions  anor- 
males, d'autant  [dus  que  dans  l'espace  A  clos  l'air  est  confiné. 


Fig.  2•^8. 


] 


B 


B 


Méthode  de  Dulong.  —  L'animal  se  trouve  dans  une  enceinte 

A  parcourue   j)ar   un  courant  d'air   et  entourée  d'eau   B.   On 

mesure  l'élévation   de  température  de  l'eau  dont  on  connaît  le 

.   >  „    >     poids.  Cette  méthode  a  été  reprise  dans  ces  der- 

*  nières  années  et  perfectionnée;  sous  sa  forme 
primitive,  elle  était  en  effet  sujette  à  d'impor- 
tantes erreurs  provenant  des  échanges  de  tem- 
pérature de  l'appareil  avec  l'atmosphère  am- 
biante. On  peut,  pour  tenir  compte  de  ces 
Fig.  2*^0.  échanges,  faire  une  expérience  en  plaçant  dans 

la  cavité  A  un  corps  dégageant  une  quantité 
de  chaleur  connue,  toute  cette  chaleur  ne  se  retrouvera  pas  dans 
ia  mesure.  La  différence  entre  ce  que  l'on  aurait  dû  trouver  et  ce 
que  l'on  trouve  réellement  donne  la  perte.  On  en  déduit  la  cor- 
rection à  faire  dans  le  cas  de  l'expérience  sur  un  animal. 


Méthode  de  Hirn.  —  Un  des  «alorimètres  les  plus  pnnjiloyés 
aujtiui'd'Imi ,  avw  (lUfl'jiies  nimli  fi  calions,  est  celui  di-  Hirn. 
L'animal  esl  placé  ilans  uni;  enceinte  à  laquelle  il  cèile  la  chaleur 
et  dont  |iar  suite  la  lempérature  s'élève.  Il  y  a  un  moinenl  où 
celle  température  reste  stalionnaire,  c'est  lorsque  la  dialeur 
fournie  par  l'animal  pst  précisément  égale  à  celle  que  l'appareil 
perd  par  ]-ayonncmenl.  Pour  évaluer  «rette  quanlité  de  chaleur  en 
calories,  on  remplace  l'aninial  par  une  source  connue,  bec  de  gaz, 
lampe  à  alcool  hrûlanl  un  poids  d'alcool  connu  par  minute,  résis- 
tance électrique  parcourue  par  un  courant ,  ete. ,  et  l'on  cherche  dans 
quelle  on  1  ton  nu  elro  p  n  oq  Idirc  S  iin  le  |  re  er  cas 
la  perte  du  ^ilo  mèl  elaitlj^A  (T — l)  donnée  par  la  1  de 
Newton  T  et  (  tant  le  te  pératu  e  du  caler  mètre  et  du  lieu 
'Smbiant  dans  le  seton  1  cette  pe  te  sert  Q  =;  \  (T  ^  i")  La 
seconde  form  1  o  to  t  est  0  I  u  aul  V  |  e  met  I  rate  le  A 
«n  portant  elle  aieur  1  A  ian  la  [r  m  e  e  o  a  ra  Q 
■    Ces  d  ver    j  ro  edes  o  t  t  onv  t   on  ne   I  s|  ose 

pas  a  volonté  le  la  len  |  e  ature  d  1  ti'r  lu  alor  nètre  ette 
temi  énl  re  a  p  i  en  I  nt  la  lu  ép  1p  1  pxj  pr  en  e  Les  t  s[  os  t  fs 
q       n  11  I  I  Ipna  t     o  I  [lu       t   n        en  ent 

Héthode  de  Rosenthal  —  L  d!o  n  et  e  de  Ros  uti  al  ebl 
une  chau  I  re  i  1  ul  le  |  ^  u  \  1  nte  eu  en  4  on  net  I  an  al 
JEn  C  danb  1  es]  a  o  annula  re  entourant  4  p  t  ■ouve  n  I  iju  le 
il  eqiace  C  p  t  pu  con  n  m  at  on  |  dr  n  t  1  e  T  ]  a  tant  le  la 
partie  suj  er  e  re  avec  n  I  allon  B  o  1  on 
*  fait  le  vide  Tout  I  aj  pare  1  s  t  ou  a  t  a 
ta  même  tpmperature  Ips  ho^es  e  l  ni 
en  cet  état  a  s  s  en  A  il  j  i  t  gi 
^ment  de  cl  aie  r  cette  chaleur  om 
niquee  a  l  j  U  en  (  L  ansf  rr  p  e 
):art  e  I  I  j  I  en  [  qu  1  t  11  t 
\a  In  B 


1    ■ 


I 


tt    0[0 

1     al  r   s  I  1  ar  4    1   ufl  t  |p  aavo 

alorp    jo        aponse    i  gr   de  1  qu  de  pt 

1»,—  Précis  Je  yhys.  bÎDl.  ^^^^^^_^    ^     lÉ 
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(le  poser  le  ballon  B  à  la  fin  de  Topération  pour  savoir  combien  de 
calories  ont  été  dégagées.  La  chabîur  fournie  par  A  n'élève  du 
reste  nullement  la  température  du  liquide,  tout  est  absorbé  par 
Tévaporation  du  licpiide. 

Si,  par  basard,  la  température  du  milieu  ambiant  se  modifie  len- 
tement, tout  lappareil  variant  en  même  temps  de  température,  il 
n  y  a  pas  de  distillation  d'une  partie  vers  une  autre,  les  indications 
ne  sont  pas  faussées.  Toutefois  ceci  n'est  que  tbéorique,  car  prati- 
quemment,  lorsque  la  température  ambiante  varie,  les  différentes 
parties  du  calorimètre  ne  suivent  pas  également  vite  ces  variations 
et  il  en  résulte  des  erreurs.  Ce  qu'il  y  a  donc  de  mieux  à  faire 
c'est  de  préserver  le  calorimètre  ])ar  des  substances  isolantes. 


Méthode  de  d'Arsonval.  —  D'Arsonval  a  imaginé  un  autre 
procédé  pour  maintenir  la  température  du  calorimètre  constante. 
L'animal  se  trouve  encore  dans  une  cbambre  A  à  double  paroi. 
L'es[)ac(»  annulaire  est  rempli  d'eau  à  la  température  de  l'atmos- 
plière  ambiante.  De  plus  un  serpentin  traverse  cet  espace  annu- 
laire. Supposons  que  l'on  ait  en  A  dégagement  d'une  certaine 

quantité  de  chaleur,  la  température  de  l'eau 
tend  à  s'élever,  mais  aussitôt  fonctionne  un 
régulateur  sur  le  mécanisme  duquel  il  n'y  a 
pas  lieu  d'insister  ici,  une  certaine  quantité 
d'eau  à  0°  s'écoule  dans  l'entonnoir  E  et,  pas- 
sant à  travers  le  serpentin,  abaisse  la  tempéra- 
ture de  l'eau  de  l'espace  annulaire.  Aussitôt 
que  la  température  primitive  est  atteinte  récou- 
lement  d'eau  à  0°  s'arrête.  Donc  la  température 
de  l'eau  du  calorimètre  reste  constante,  si  la 
température  de  l'air  ambiant  ne  change  pas, 
l'écoulement  d'eau  à  O*»  a  suffi  à  compenser  la 
chaleur  fournie  par  l'animal  seul.  Il  suffit  donc  de  connaître  le 
poids  ou  le  volume  d'eau  écoulée  jiour  avoir  à  chaque  instant  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  en  A.  Ce  calorimètre  est  très  bon,  la 
seule  difficulté  dans  son  emploi  consiste  à  maintenir  constante  la 
température  de  l'air  ambiant,  car,  évidemment,  si  l'atmosphère 
cède  de  la  chaleur  au  calorimètre  ou  lui  en  enlève,  l'écoulement 
d'eau  à  0°  est  troj)  abondant  ou  trop  faible,  il  n'est  pas  l'exacte 
compensation  de  la  chaleur  fournie  par  A  seul. 

Ces  quelques  notions  sur  les  calorimètres  suffisent  pour  faire 


Fig.  231. 
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Pendant  ces  24  h.  Thomme  produit  et  perd  environ  2400  cal. 
se  ré[iartissant  ainsi  : 

Écbanffemeat  des  boissons  et  des  alimeais.  50  calories. 

—  de  l'air  inspiré 100        — 

Dissociation  du  CO- 100        — 

Évaporation  cutanée 250        — 

—  pulmonaire 350        — 

Rayonnement  cutané 1 550        — 

Nous  verrons  plus  loin  ce  qui  se  produit  pendant  le  travail. 

Ces  chiffres  nous  montrent  Tinfluence  prédominante  du  rayon- 
nement cutané,  et  Ton  comprend  que  toutes  les  conditions  qui 
feront  varier  ce  rayonnement  auront  une  action  considérable  sur 
la  calorification  des  animaux. 

11  est  bien  évident  que  ceci  ne  s'applique  qu'aux  homéothermes. 
En  premier  lieu  plus  les  animaux  sont  grands,  plus  ils  perdent 
et  par  suite  produisent  de  chaleur  pour  se  maintenir  à  tempéra- 
ture constante,  car  leur  surface  augmente  en  même  temps  que 
leur  taille,  et  le  rayonnement  cutané  augmente  avec  la  surface. 

Si  Ton  cherche  à  rapporter  la  quantité  de  chaleur  produite  par 
les  combustions  dans  les  tissus  à  Tunité  de  poids  d'animal,  à  1  kgr. 
par  exemple,  on  trouve  que  la  calorification  diminue  à  mesure  que 
l'animal  est  plus  volumineux.  Voici  à  titre  d'exemple  quelques 
chiffres  donnés  par  Richet  à  cet  égard  ;  ils  représentent  le  nombre 
de  calories  i)roduites  par  kilogramme  d'animal  par  des  lapins  dans 
un  même  temps. 

Lapins  de     200  à     800  grammes 7,50 

—  2000à2  200  —      ........     4,73 

—  3  400  à  3  800         —      2,69 

Le  fait  est  des  plus  nets.  Cela  lient  à  ce  que  l'animal  ne  produit 
que  la  chaleur  qu'il  perd,  or  il  perd  proportionnellement  à  sa  surface 
et  non  à  son  poids.  Si  nous  rapportons  la  calorification  à  l'unité  de 
surface  et  non  à  l'unité  de  poids,  voici  ce  que  nous  trouvons  : 

Lapins  de     500  grammes 11,8  calories. 

—  2  100       —         11,3       — 

—  3  100       —         10,1        — 

C'est-à-dire  sensiblement  le  même  chiffre. 

En  considérant  ce  dernier  point  comme  établi  on  comprend 
aisément  pourquoi  la  calorification  i)ar  unité  de  poids  diminue 
quand  la  taille  augmente;  il  suffit,  en  effet,  de  montrer  que  dans 


ces  contlitinni.  la  «uifat-p  dimimip  au'isi  Oi  jnenons  ud  mrps 
quelionijiit  un  [ain  ie  'iinrp  [larexpmjle,  el  loujions  kcn  Hem, 
nous  n  aurons  |ja>i  <  hange  ^ton  poidv  mail  nous  aurons  augmenté 
la  surface  de  lonlact  (tn  surrt  a\p(  lair  Chaque  foii  ijue  onus 
fernns  une  nouvelle  MTlnin  fmur  fragmenter  le  «uirp  noua 
augmenleruiis  Id  snrfaLt.  sans  (li-ingir  le  jiniiK  Don<  âpojils  (gai, 
U  surface  des  lorps  ist  dautanl  |■|u^  grainle  que  le»  Iragmenls 
EOntpluspilih  Ileuesl  I  nume  liien  pulenilii,  pour  les  animaux  : 
un  homme  de  70  kgr  aura  une  surfat^L  iniiludru  que  reoseinLIe 
de  sept  chiens  de  10  kgr,  chacun.  Ces  (.hipns  eux-mêmes  auront 
une  surface  totale  moindre  que  li'enle-ciuq  lapms  de  3  kgr  (  iiacun, 
et  ainsi  ite  suitu,  autrenicul  dit  à  poids  égal  les  aiiunaux  ont  une 
surface  d'aulanl  plus  grande  qu'ils  sont  plus  petits  el  par  Lonse 
quejil,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  ils  (lerdeiil  et  prmIuHent 
d'autant  plus  df.  chaleur.  Il  eu  ré-sulte  que  <heï  lespi'tils  auimaux 
les  comliuslions  soitt  plus  actives,  la  respiration  est  plus  mpide  el 
I  1     I  lu      te 

U        I       I     eut      I  o  tant   lans  la   le{     d  t  o    d    la    I  aleu 
est  1  eut  J    I         fa  |a  l   ule    la  natu      le  lu  f       tire 

lepass        t  lu        I     t  b  1 1     I       étem  ni 

S    no  I  I  |llsaaxjauuâ 

four  agir  I  11  L  n  an  r    t 

ment  Vo      I    |      l       I      I   I        1      t      I  ^  1 

un  lé  de  u  f 


De  même  que  si  nous  coniiiarons  des  lapins  normaux  el  des 
lapins  rasés. 


Le  rail  lie  vernir  nn  Inpin  ou  d'enduire  sa  fourrure  d'huile  de 
lin  accélère  lieaueou|i  s,i  dépenlilion  en  chaleur,  iiu  point  qu'il  se 
refroidit  et  liiiit  i<ii\-  ]icrir  di'  lïnid  si  mi  lu-  te  |d;u'c  d;i]js  un  endroit 
chauffé.  La  couleur  du  |icImkc  iucluc  ;i  uuc  iviI^ujic  influence, 
Richel  a  montré  que  des  lupins  Mancs  perdent  moins  que  les 
lapins  gris  el  ceux-ci  moins  que  les  lapins  noirs. 

£u  ce  qui  concerne  le  vêlement  de  î'hùmme,  pour  montrer  son 


influence  considérable  comme  [irolecleiir  conti-c  la  ilé|)crililion  de 
chaleur,  il  nous  suffira  de  citer  une  expérionce  de  irArsonval  se 
rapportant  à  une  lieure. 


L'elTet  )irn<Unt  par  les  variations  du  milieu  aniliiant  est  exlri>- 
mement  important  et  les  ri^sultatK  d'expériences  ne  concordent 
pas  avec  ce  que  le  raisonnement  pouvait  faire  prévoir.  En  se 
rejiortanl  h  la  loi  de  Newton,  d'après  laquelle  la  perte  de  chaleur 
é]>rouvée  par  un  cor|)S  est  d'autant  plus  grande  rjue  l'écart  qui 
existe  entre  sa  propre  température  et  le  milieu  ambiant  est  plus 


important,  on  devait  penser  que  les  animaux  pi-rdeiit  d'autant 
plus  de  chaleur  i^uc  la  températuir  est  plus  liasse.  Or  il  n'en  est 
ainsi  que  dans  certaines  Umites,  en  dehors  desquelles  c'est  le 
contraire  qui  se  présente,  comme  d'Arsonval  l'a  vu  le  premier. 

La  courbe  (lif.-.  232)  tracée  par  Hichet,  d'après  ses  expériences 
sur  des  lajiins.  nous  montre  qu'en  abaissant  la  tenqiérature  de 
28°  à  14",  le  iMyonnement  augment^^  comme  nn  le  pr('Vo\ait, 
mais  à  partir  de  ce  moment  se  passe  un  fait  étrange,  la  température 
continuant  à  baisser,  le  lapin  jierd  de  moins  en  moins  de  chaleur. 


il  se  (léfenrl  iIp  {ilii»  pii  plus  cmilre  l'Plle  [lerle.  Il  y  a  donc  un  0|)li- 
mum  li*"  rayonnemenl  A  14"  pour  res  animaux,  il  existe  aussi  pour 
IpB  cobayes  et  [irnlmldcmput  [loiir  ton»  les  mammifères;  mais  il 
n'en  est  jjas  ilc  iiii''iiii'  pdiir  li'^  nispaim,  nii,  Inut  an  moins,  si  rel 
optinmm  existe  il  est  lii';iiii'<iii|>  plus  lias  et  en  deliors  ilcs  limite»  de 
tcmpératnre  dans  lcsi|iirllfs  un  a  |iu  o|n>rBr. 

En  réalité  ce  nVsl  (ju'en  apparence,  que  la  loi  de  Newion  se 
trouve  en  di^ffiul.  Quand  la  lempêralure  extérieure  baisse  bi'auctmp, 
la  peau  peut  se  relVoidir,  dés  lors  la  iliiïérpnce  de  température 
entre  eelle  pean  et  l'air  ambiant  peut  diminuer  et,  conrnrmément  à 
1a  loi  de  Newinn,  1rs  ]ierles  de  chaleur  se  restreignent. 

Dans  le  bain  on  ne  retrouve  pins  l'optimum  de  lem|iératuj-e, 
|>luH  le  Ifflin  est  froid  cl  |jlllH  les  pertes  sont  grandes,  cnuime  In 
montre  la  série  suivante  prise  sur  l'homme  : 

12°        !-■■       22"       M-       3«" 
201)      131)      81)       Ui       M 

Nous  savons  tjup  dans  la  fii'vre  ta  li.'mpéraliii'p  du  corps  s'^'lève, 
c'est  le  lliermonit'lre  <|ui  nous  enseigne  cela,  mais  i-el  elTel  pourrait 
tenir  ft  deux  causes  difTéreiiles.  Ou  bien  la  diipcrdilion  de  la  cba- 
leur  est  réduile,  ou  les  combustions  de  l'organisme  sont  |ilus 
actives.  L'oxpcrinncc  n  démon Iré  (pie  c'est  à  la  seconde  explication 
qu'il  l'aul  se  calliiclKir, 

Influence  du  travail  musculaire 
sur  la  calorification. 

Lorsqu'un  muscle  [lasse  de  l'état  de  rcjiosii  IVlal  d'nctivili;  les 
combustions  inlramiisculaires  sont  augmenlécs.  Ce  fait  a  été  mis 
m  dvidence  pour  la  pi'emièi-e  fois  par  Cl.  Bernard.  En  analysant 
en  eiïet  les  gaz  du  sang  de  1  artère  allant  ù  un  muscle  et  de  la  veine 
qui  en  part  il  a  pu  ilélei-miner  la  pro[Kirtion  d'oxygène  consommé 
et  d'acide  carhonii|ne  produit  dans  les  divers  cas.  tl  a  vu  ainsi  que 
dans  le  muscle  normal,  en  relation  avec  les  centres  nerveux,  maïs 
ati  repos  les  échanges  étaient  plus  actifs  que  dans  le  muscle  privé 
de  tout  tonus  ]iar  la  section  du  nerf  nmicur  et  moins  actifs  que 
dans  c«  muselé  protluisant  du  travail.  Toutefois  cette  expérience 
n'était  (leloin  pas  A  l'ahri  de  toute  critique,  elle  est  faussée  par  ce  fait 
que  les  combustions  intramusculaires  ne  dépendent  pas  seulement 
des  proportions  de  ga/ que  l'on  retrouve  dans  le  sang,  mais  aussi 
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de  la  quantité  de  sang  qui  s'écoule.  Or  quand  on  passe  de  1  état  de 
repos  à  Tétat  d'activité,  la  vitesse  du  courant  sanguin  augmente 
beaucoup,  si  bien  que  la  respiration  du  muscle  peut  être  bien 
activée  quoique  dans  le  même  volume  de  sang  il  n  y  ait  que  peu  de 
différence  entre  Fétat  des  gaz  pendant  le  repos  et  pendant  l'activité . 

M.  Chauveau  a  repris  ces  expériences  sur  un  muscle  particuliè- 
rement favorable  à  ce  genre  de  recherches,  le  releveur  de  la  lèvre 
supérieur  du  cheval,  que  Ton  peut  faire  travailler  dans  des  condi- 
tions physiologiques  en  donnant  à  manger  à  lanimal,  et  qui  a  ce 
grand  avantage  de  n'avoir  qu'une  seule  veine  efférenle,  ce  qui 
permet  aisément  de  connaître  le  débit  dans  chaque  cas  en  mesu- 
rant le  volume  de  sang  qui  s'écoule  par  cette  veine.  Les  analyses 
de  gaz  ont  été  faites  avec  le  plus  grand  soin  et  M.  Chauveau  a  pu 
prouver  ainsi  d'une  façon  absolument  démonstrative  l'augmentation 
considérable  de  combustions  pendant  le  travail. 

Voici  le  résumé  de  ses  résultats  : 


Volume  de  sang  traversant 

le  muscle 

0  consommé 

C02  produit 

REPOS 

TRAVAIL 

ACCROISSEMEIfT 

12  l.  229 
0  1.  307 
0  1.  221 

56  1.  321 

6  1.  207 

7  1.  835 

là   M 
1  à  20,21 
1  à  35,5 

On  pouvait  prévoir  l'augmentation  des  combustions  lors  du  tra- 
vail, car  puisqu'il  se  produit  de  l'énergie  mécanique  nous  savons 
qu'elle  ne  peut  se  créer  de  toutes  pièces  et  doit  trouver  sa  source 
quelque  part,  ce  ne  peut  être  que  dans  les  combustions  de  l'orga- 
nisme. Gomme  même  à  l'état  de  re])0s  ces  combustions  ne  sont  pas 
arrêtées,  elles  auraient  pu  sans  augmentation  être  la  source  du 
travail  extérieur,  mais  alors  il  y  aurait  un  déficit  de  chaleur,  le 
corps  se  serait  refroidi.  Ce  refroidissement  est  contraire  à  l'expé- 
rience ;  on  sait  au  contraire  par  l'expérience  la  plus  superflcielle 
que  le  corps  de  l'animal  s'échauffe  lors  du  travail.  Il  en  résulte  que 
lors  du  passage  de  l'état  de  repos  à  l'état  d'activité,  non  seulement 
les  combustions  augmentent  pour  fournir  l'énergie  nécessaire  au 
travail  extérieur,  mais  s'accroissent  dans  une  plus  grande  propor- 
tion qu'il  ne  serait  nécessaire  puisque  la  quantité  de  chaleur 
dégagée  augmente  aussi. 


La  chaleur  dégagée  |iar  les  musclp";  pendant  le  travail  a  été  lobjet 
lie  nombreiisi  s  elinles  mais  [lar  sieiIp  flis  diffirulles  considérables 
i|ui  eiitouiint  ^.f  genre  d  expenemes  au  lieu  de  meiiuri  r  en  cilo 
rien  la  clialcur  [imduiL  on  a  ilil  en  général  se  l'oiil^iiln  li  li  I  i 
miner  l'i'le»'itinn  lie  lprM|(raluri"  dans  lesdneracas  Di  (dli  fn  jn 
on  n'agutrepu  rniieiiii  lemomjiataiBons  i  est  â  dire  leLunnaltie 
que  la  chaleui  dégagée  dans  cirtaines  conditions  cbt  supérieure 
ù  ce  (|u\!l(  est  dins  telli  antre  mais  on  n  a  pu  etabbi  ili  rapporte 
uuniérii]uet  entie  h  (.aloriliiatinn  et  Its  conditions  du  travail 

Hoidenliam  a  montre  sur  la  grenouille  que  dans  cerlaïues 
limites,  pendant  la  i^ntraction  la  teiniieratuie  du  muscle  s  élève 
irnulanl  plus  <]u  on  lui  fait  soulever  un  poids  |ilui  lourd  Elle 
s'élève  aussi  plus  lotsquon  empêche  le  muscle  de  se  raciourcir 
c'est-â^lire  quand  il  donne  une  contraction  isoinétiique  que  lors 
qu'il  douni  uiil  contrat  tiun  isotoniqm 

Sur  riiomme  M  Chauvcau  a  Tait  von  que  dans  le  soutien  du 
poids,  la  ilialeur  dégagée  dans  le  muscle  loutneté  est  il  autant 
plus  grandi  que  le  |ioids  es,t  plus  lourd  et  (pu  le  muscle  est  a 
un  ilegrt'  plus  grand  de  raciourci sac  ment 

11  vaut  mieux  se  contenter  de  (es  iiiditattons  soinniaiies  sous 
peine  de  totnbei  dans  le  dctail  de  questions  encore  obscuicb 

Rendement  des  moteurs  animés. 

Nous  avons  vu  plus  haut  ('!■  que  l'un  enlenilail  par  rendement 
d'un  moteur  Pour  ce  ^ui  est  de  la  maciiine  animale  nous  pouvons 
nous  placer  à  deux  points  de  vue  bien  différents. 

i"  Nouo  pouvons  considérer  un  muscle  isolé  et  nous  demander, 
loib  de  son  pasxage  a  létat  d'activité,  quelle  est  la  proportion 
d  énergie  pioituite  jiar  1  augmentation  des  combustions  qui  est 
transformable  en  eneigie  mécanique. 

Prenons  un  exemple  iiour  préciser  les  idées.  Supposons  qu'un 
muscle  au  repos  dégage  1  calorie  |iar  minute.  Si  pendant  le  travail 
il  en  dégage  1,S  uous  en  conclurons  qu'il  a  dépensé  0,5  calories 
pour  ce  travail.  Cela  doit  produire  0,6  x  425  kgm.  =  21i,S. 
Si  pendant  ce  temps  le  njuscle  n'a  produit  que  106,!25  kgm. ,  nous 
dirons  qu'il  a  un  rendement  de  1/3  ou  50  p.  100, 

En  o|térant  de  cette  façAii  on  a  pu  trouver  des  cdiilTres  très 
élevés;  Fick  a  obtenu  sur  le  muscle  de  grenouille  isolé  un  rende- 
ment de  SS  p.  100,  toutefois  ce  point  est  à  vérilier  à  nouveau, 
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i*'  Od  [>eut  0[>érer  autrernent  et  se  dire  :  Voici  un  animal  dans 
la  ration  alimentaire  duquel  il  y  a  ^500  calories  par  jour:  le 
travail  qu'il  effectue  est  équivalent  à  250  calories,  son  rendement 
utile  est  donc  de  10  |i.  iOÔ. 

Chez  riioinifie  au  rejKis  il  y  a  en  24  h.  consommation  d'enriron 
2  6(Xl  calorif^.  dans  nos  climats^  sur  ies«juelles  2380  apijaraissent 
sous  forme  de  clialeur  et  220  environ  sont  employées  pour  le  travail 
du  cœur,  des  muscles  de  la  respiration,  déplacements^  etc. 

Pour  Touvrier  à  l'état  de  travail  considérable,  ce  qui  reneat 
d'après  M.  A.  Gautier  à  une  production  de  150000  kgm.  utiles, 
plus  100000  kgm.  qui  sont  |>erdus  [lar  le  travail  du  coeur,  les 
mouvements  inutiles,  etc.,  il  faut  ajouter  un  supplément  de  nour- 
riture équivalent  à  1  779  calories,  ce  qui  fait  en  tout  4  379  calories. 
Or  100000  kgm.  équivalent  à  235  calories  et  150000  kgm. 
à  353  calories.  Le  rendement  en  travail  utile  est  donc  de  1/18  et 
le  rendement  en  travail  total  de  1/1 2. 

Régulation  de  la  chaleur  chez  les  animaux. 

Le  problème  de  la  régulation  de  la  chaleur  ne  se  pose  que  chez 
(les  boméothermes,  car  chez  les  po'i'kilothermes  cette  régulation 
n'existe  pas,  ils  se  mettent  sensiblement  à  la  température  du 
milieu  ambiant. 

(^bez  les  mammifères  et  les  oiseaux  il  y  a  sans  cesse  un  dégage- 
ment de  chaleur  suffisant  pour  parer,  dans  les  conditions  habi- 
tuelles, aux  diverses  causes  de  déperdition  et  maintenir  le  corps  de 
ranimai  à  une  température  sensiblement  constante.  Cette  produc- 
tion (le  chaleur  provient  de  la  combustion  des  aliments  absorbés 
et  au  besoin  des  réserves  de  l'organisme,  en  particulier  des  graisses. 
Si  la  déperdition  de  chaleur  devient  trop  grande  par  rapport  à  la 
production,  ce  qui  peut  arriver  pour  diverses  causes  dans  Tétude 
desfjuelles  il  n'y  a  pas  à  centrer  ici,  il  faut  ou  bien  réduire  les  pertes 
on  bien  augmenter  les  combustions.  Pour  réduire  les  pertes  il 
faut  placer  Tanimal  dans  un  milieu  plus  chaud,  ou  bien  le  couvrir 
(le  vêlements.  Le  meilleur  moyen  d'augmenter  les  combustions  est 
(le  ])rovoquer  la  contraction  musculaire.  C'est  dans  les  muscles  que 
se  trouve  la  principale  source  de  chaleur  du  corps  de  l'homme  et 
d(»s  animaux,  c'est  là  que  se  produisent  surtout  les  combustions  de 
l'organisme.  Or  nous  avons  vu  que,  suivant  l'état  de  repos  ou 
(l'activité  de  ces  muscles,  leurs  échanges  étaient  considérablement 
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moilîfM's  CV^l  du  rfftp  là  iinp  notion  vulgaire  1p  mouvement 
rWiauirp  Le  fait  a  elp  mis  pfi  p\it!pn(P  ]iat  RkIipI  fl'iinp  Taron 
frappante  pn  pIci  Inxaiil  un  diien  île  faion  a  jurti  ipier  tp  iPlanns 
dcloiis  «es  musilis  nit  njit  sa  ltm]H'ntuii  mIpiff 

I.rf«i  aniitia»^  ']iii  r'sipnt  n  |ihi  p  i  t  doni  h  I*  iii|  i  ratiirp  [pml  à 
sabaibsPT  rri«so[in< ni  ei  il  niiiuveiiiinl  iiiusluUiii  iloiiut;  lieu  ù 
un  ilega^emenl  de  <  hoU  tir  qui  los  ri'phnuffp 

Quand  la  kmjjeralurp  des  amniaux  tpnd  a  s  plever,  c'esl  un 
autre  phpnonipnc  ijiit;  nous  \o>ftns  inttrveiur  Normalemenl  il 
s  cTajiore  a  h  «iirfapp  de  la  peau  une  <  erlainp  qiiantiU*  de  sueur 
dont  chaque  kilogrammp  abtoilie  pour  paiser  i  letut  de  vapeur  ■ 
ennron  SU  i  alnries  11  en  esL  di  tiii^ini  |iour  1  e\a]ini'alion  pulmn- 
nairp  tn  se  ippoi  tant  nu  talilpau  dph  pertPH  de  rlialeur  de  l'orga- 
fli<imebuinaiii[|UPur)uva>onMl<iniie  plus  haut  on  \oilque  t'homtne 
perdderptti  hinnimirnneOOtaliinevparSi  II  Si  J  l'iStal  desanlp 
salpiiipi  ntiiielLud  aséle^ir  par  luilp  il  unn  i  i  niiiiliiisii^ins, 
la  supuraiigiruuteiadeqnantilf  p[sa\ipoiisili  r  I  nln'iu  larlin- 
leur  |iroliiiU  ■iiixe^'t  (  erlniiiH  aiiunauxi»  tt  lu  |ii  mI  ji;is.  ti'l  p.>^I 
Il  diiPii  Iti  lui  T  tt  rnlK  que  lorsque  la  t<iii]Hmlin<  iIpcpI  uiiiiiial 
lpnd\s  i\  I  [  I  \  |l  |iar  une  PX|HmiIii)nau  xoliil,  sa  respira- 
tionsni     !        I  II  I       I   iKPr  plusdeau  ù  hsuifaip  ilu  poumon. 

Getti  iJ|  nsiIl  u  I  II  lu  soil  a  la  Huifaiedii  pnumnii- soil  à  la 
surface  de  la  ]Hau  lonililue  un  pui'uiaut  moyen  di  régulalioii.  On 
comprend  que  la  rapidité  de  !  evapnratiori  dépende  de  Idiot  hygro- 
métntfupilc  I  air  aiuliiant  otdt  1  agitation  de  ntaii.  CVsl  pour- 
quoi lorsque  I  air  Psl  au  voininage  du  point  de  saturation  la  sueur 
ne  s'é\a|H]re  |ias  et  sairumuli  h  la  iiurface  du  corps  aus^i  les 
tempt' rature  s  iIikIck  et  liuinides  sont  l'Ups  ties  diflicilement  «up 
porl^  On  Lonr^t  auRti  que  ti  un  animal  humtdi.  iti  supur  pst 
exposa  à  un  (oiirant  dur  ser  la  lapmisation  et  extiômement 
activi.  et  le  lefroidiiit  nipnt  mtensp 

Lnriqupl  ti'iiniiiPsi  Ikm    i  un  Ii  ii  iil  m  |iii  hl  m    st  |    sinlilm 

llfaitiuti  I  inpu  il  un    h  m  iiiiir.i|i     ti  ii       s j       i,     „ 

eux  qui  m  Ini  s.  i  \  ni  p  m  nlil  m  ni  I  n  li  i\  ni  il  n  i  iill  i  n 
■U'CLonr-iilpi  ilik  ili  (iinlnisii  nsiij  n  ni<  I  <  li  I  m  Vnssil  l 
1  lionmii  SI  mit  i  Iranipin  r  aM  i  ilioml  nu  i  Mjis  imi  I  \  uni  il 
iiulunn  ni  Inkail  en  qiiPitinn  il  itilinl  m  ininininm  h  prndup 
tiou  rit  loin  ninsiuldireU  1»  fait  inlri  i  tu  j  n  qui  uuîilisnms 
Lien  dont  il  lui  parti  ausd  sps  consnmmalKms  soni  dits  réduites 
il  ne  inoiluil  que  peu  de  chaleur  en  estes  i-l  ne  Iraut-pire  plus 


TROISIÈME  PARTIE 


RADIATIONS 


CONSTITUTION    DES    RADIATIONS 


La  lumière  qui  aous  arrive  du  soleil  ou  des  diverses  sources 
éclairantes  n'est  pas  une  chose  simple.  Newton  a  montré  le  premier 
qu'en  faisant  tomber  un  faisceau  lumineux  provenant  du  soleil  sur 
un  prisme  de  verre,  le  faisceau  était  non  seulement  dévié  de  sa 
direction  première,  mais  subissait  des  modifications  de  couleur 
suivant  une  loi  constante.  La  lumière  incidente  était  blanche  et 
donnait  une  tache  de  cette  couleur  sur  un  écran  interposé  sur  le 

trajet  du  faisceau.  En  passant 
à  travers  le  prisme  il  se  pro- 
duisait par  réfraction  une  dé- 
viation vers  la  base  de  ce 
prisme  en  même  temps  qu'un 
étalement  perpendiculaire  à 
l'arête.  Vue  de  face  la  tache 
sur  l'écran  présentait  avant  le 
prisme  l'aspect  A,  et  après  le 
prisme  l'aspect  B.  La  tache  B, 
au  lieu  d'être  uniformément 
blanche  comme  A,  avait  une 
série  de  colorations  commen- 
çant par  du  rouge  du  côté  le  moins  dévié  et  se  terminant  par  du 
violet  du  côté  le  plus  dévié.  Newton  classa  la  série  des  teintes 
qu'il  observa  en  sept  couleurs  se  suivant  toujours  dans  l'ordre  sui- 


A 
O 


B 


Fig.  233. 


vanl.  Roiigp,  oraDgé.  jaune,  vert,  bleu,  indigo,  violet.  Celte  classi- 
fication est  absolument  arbitraire  car  il  y  a  une  variation  t-niitinue 
lie  leiiite  ilu  rouge  au  violet,  on  jKiurrait  adopter  un  autre  nombre 
quelconque. 

Cette  expérience  est  aisée  à  répéter  avec  la  lumière  d'une 
source  naturelle  ou  artificielle,  un  bee.  de  gaz,  une  lampe.  On 
forme  ce  que  l'on  appelle  un  spectre  lumineux. 

Il  y  a  lieu  île  se  demander  quel  est  lo  mécanisme  de  ce  phéno- 
mène, la  lumière  a-t-elle  été  modiliée  dans  ses  propriétés,  ou  ces 
différentes  radiations  colorées  que  nous  observons  à  la  sortie  du 
prisme  existaient-elles  dans  la  lumière  blancbe  incidente?  Newton 
a  complètement  résolu  la  question  de  la  façon  suivante.  La  lumière 
I  blanche  est  un  mélange  de  radiations  colorées  qui  |iar  réfraction  se 
I  séparent  les  unes  des  autres,  par  suite  de  leur  indici^'.  de  réfraction 
I  difliérenl  pour  chacune  d'elles  dans  une  même  substance.  On  peut 
r  en  effet,  api-ès  b.'  [mssagc  de  ta  lumière  à  travers  le  prisme,  isoler 
une  radiation  de  couleur  queimuque  et,  ]iar  les  procédés  connus 
en  optique,  mesurer  riudice  de  réTraction  de  cette  radiation.  On 
r  constate  en  prenant  une  |iarlie  limitée  du  spectre,  p'est-à-dire  un 
,  faisceau  osz  [ur  que  Le  faseeiu  ne  se    I  sperse  plus  {>ar  le 
'   passage  a  traver»     n  se  on  I  y  r   me  co  nme  le  faisait  le  faisceau 
I  bUnc,  il  ne    ont   nt  1  n    qi  une  radiation  simple   son  indice  de 
rélranlion    rolgraluelle   ent[>ourle  co  leii -s  passant  du  rouge 
I  jusqu'au  nolet  Uon   h  luniee  I  lan  lie  a  bien   été  décomjiosée 
en    radiât  01    s  1  ]  le      c  est  ^  Lre    non  décomposahles    etles- 
mémee.  Ces  ra  lut  on    a^ant  les  i  d  ces  d  iïerents  sont  d'autant 
plus  déviées  ]  ar  leur  |  a  sage  a  travers  le  |  risme  { le  l'indice  est 
plusgranl  et    e^lce  pi  e\[  liq  e  leur  séparation  Si  maintenant, 
û  l'aide  d  un  ai tifice  quelconque  et  Is  sont  nombreux,  on  mélange 
lie  nouveau  les  diverses  rad  ations  him]  le     on  v\  roduit  le  blanc, 
on  peut,  pour  cela   j  lacer  |  ar  exemple  sur  le  fa   ceau  décomposé 
un  prisme  le  sens  m     ree  lu  p  einier 

Il  n'est  pas  ndis|  ensable  pour  obten  ie  la  h  m  ère  blanche  de 
mélanger  toutes  les  couleurs  lu  spe  tre  le\(érence  prouve  en 
effet  que  I  0  arrive  a  te  lesultal  [ar  I  \er  es  combinaisons  de 
radiations  A  nsi  il  s  ff  t  le  j  ren  ire  lans  ne  \  r  portion  conve- 
nable, du  rn  ge  et  1  \ert  ou  h  en  du  bleu  et  du  jaune,  ou 
encore  de  1  orangé  et  lu  violet  et  Deux  coul  urs  qui  par  le 
mélange  loi  nent  lu  1  lan  sont  dites  coraj  lem  ntaires;  en  particu- 
lier on  obtie  dra  toujour  deux  te  nte   com[  lemcntaires  en  divisant 
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le  spectre  en  deux  j)arties.  Ainsi  prenant  d'un  côté,  le  rouge, 
Torangé,  le  jaune  et  le  vert,  leur  mélange  donnera  une  certaine 
teinte  complémentaire  du  mélange  formée  par  le  bleu,  Tindigo, 
le  violet,  puisque  le  tout  ensemble  donne  du  blanc.  Au  premier 
abord  il  semble  étrange  qu'un  mélange  de  lumière  jaune  et  bleue 
donne  du  blanc,  on  est  babitué  à  lui  voir  former  du  vert,  nous 
verrons  plus  loin  que  dans  ce  cas  on  ne  mélange  j)as  en  réalité  les 
deux  couleurs  en  question. 

En  général  les  sources  lumineuses  dont  nous  disposons  émettent 
une  foule  de  radiations  simples,  comme  le  fait  le  soleil,  du  rouge 
au  violet  sans  interruption,  nous  verrons  que  Ton  peut  produire 
des  sources  n'émettant  qu'une  radiation  absolument  simple,  on  a 
alors  une  lumière  dite  monocbromatique.  Ou  bien  il  peut  y  avoir 
dans  une  lumière  deux,  trois,  un  nombre  quelconque  mais  mesu- 
rable de  radiations  simples. 

Les  corps  de  la  nature  ne  nous  envoient  que  la  lumière  qu'ils 
reçoivent  des  astres.  En  se  plaçant  dans  une  cbambre  noire  sans 
fenêtre  ni  ouverture  d'aucune  sorte,  ni  source  lumineuse  artifi- 
cielle on  ne  voit  rien,  tout  est  absolument  sombre.  Si  l'on  intro- 
duit dans  la  cbambre  une  lumière  monochromatique,  tout  prend 
la  couleur  de  cette  lumière,  il  n'y  a  que  des  différences  d'intensité, 
tous  les  crayons  d'une  boîte  de  [)astels  par  exemple  paraissent  gris 
plus  ou  moins  foncé,  un  artiste  s'en  servant  i)Our  exécuter  un 
dessin  croit  faire  une  grisaille;  mais  quelle  surprise  quand  on 
laisse  pénétrer  la  lumière  du  jour,  toutes  les  couleurs  ont  été 
confondues.  A  la  lumière  du  jour  les  corps  absorbent  une  partie 
de  cette  lumière  et  ne  diffusent  vers  nous  que  ce  qu'ils  n'absorbent 
pas,  ils  ont  donc  la  couleur  complémentaire  de  celte  lumière 
absorbée,  et  l'on  conçoit  que  suivant  la  source  éclairante  leur  cou- 
leur variera.  On  sait  combien  il  est  difficile  d'obtenir  un  éclairage 
artificiel  respectant  la  valeur  des  teintes  exécutées  sur  un  tableau 
dans  la  journée,  ou  inversement.  Cela  tient  à  ce  que  la  lumière  du 
jour  et  les  sources  lumineuses  que  nous  pouvons  créer  n'ont  pas 
absolument  la  même  composition.  Elles  contiennent  les  mêmes 
radiations  simples,  mais  leur  proportion  varie;  généralement  les 
sources  artificielles  contiennent  plus  de  jaune  (jue  la  lumière 
solaire,  les  teintes  des  corps  seront  faussées  par  un  excès  de  jaune. 

Quand  on  prend  un  cori)S  transparent  et  (ju'on  rinterpos(»  sur  le 
trajet  d'un  faisceau  lumineux,  une  partie  de  la  lumière  seulement 
le  traverse,  le  reste  est  absorbé  et  là  encore  par  transparence  le 


fftfS  fnmi  II  «Minir  caai|i)MBniUinf  «Ir  «^  i|iii  »l  >l«rW. 
Hms  ■Dbms  i  nUe  «rasion  taîrr  cnm[o«lrr  mmiiimt.  4|nrâ*|ui' 
le  ^MM  el  le  Ura  hmmiI  mnijilnaniUirrs  •■d  ithtiml  dn  v<^rl  |nr 
su|KrfiMalMa  Af  t^'ith  U^ut  H  jaunr^.  L<n  ifm'  jaune  sir  lÙ!«r 
I^Hnlrapnl  (mrrt^r  fOr  Intili-  l.i  |<arii'-  rla  s|tvln-  ]ii-ilri«««i$ 
lia  UrH.c*«sl'à-ilirp|ar  l«-[riai<ri-.  ■'nnp-.  jauo'-K  rr-rl,  t  nK-tan^ 
ie  Uni  eti»  •ionne  uiw  Irim^  jaune,  l'n  it-rre  bien  **  laid»^  Ira- 
rttwr  par  Ip  trrt,  Itlf-n.  iii>lif!n.  râlcl  <toaI  Ir  mêlante  Jonw  aur 
Ifinlr  Ueo^.  Supeqiaisoiis  l««  ilroi  vrrrvs.  l'un  d'tta  ir  dai^ 
iVàn^ter  \f  hleD.  intt^.  doK-t.  l'auliv  l^  rou)|><r.  «nafcô.  }*i]Im>.  il 
n'y  a  «for  le  irrl  i|iri  jm^'ï^-.  fI  mpifulanl  si  ott  avait  mêlaii^  |iiir 
m  srtifire  (jiiHmnqut'  W  nflbtioBS  lnirr<40t  les  licMs  \mr^ 
Mlnn<s  iilao^  iim  â  nitr  >1p  ratilrrua  aurail  |>ii  atoîr  <lu  bbnc. 

Il  s'agit  ntuniraant  >le  savoir  ni  quoi  ransistrut  Ir»  railîalirilis 
niDpIns.  La  naliin*  de  res  rwlialiotifs  i>miAquê  yw  ilirs  ilisrui:- 
Ginns  |p»  plus  ■l'ielin^  dans  l'Iiistoire  de  b  S)-ieiK-e.  li^  uaïus  itps 
eaTaBl5  1rs  plus  êniiucDLs  i  snnl  m^l^.  mais  aujourd'hui  Ir  dêhat 
(cmUn  Iraudip  définititi^ioirot.  Pemlaut  kmgtrinjis  on  rrui  avec' 
Newtan  rfui^  les  i-w}^  luiuioeus  ênif^lUieul  ilr  {K^liles  |iartiriilr$ 
ijui  Iraversai'-nt  Iwpai'e  et  W  rorps  IransparvuU  en  ligne  dniîlc, 
pour  aller  rra|>|irr  b  n-tioe  cl  l'impreGaînaner.  Il  fui  déiiioniré  par 
Prmncl  <|H'iin  |toint  lumiopuK  élail  le  siêfte  d'un  niouviHiivnt 
tibratnire  qui  .se  IranirniHIail  (biui  loulrs  W  ilinrlions  autour  iW 
lot.  rannne  l'ondulation  à  la  surface  d'une  nau  tranipuille  se  pro- 
page à  ftarlir  dn  gminl  oit  l'on  a  jeté  une  pierre.  Daus  le  ras  de  b 
pierre  tomliant  dans  l'eau  t-'esl  une  seule  floilubliuu  ou  deux 
parfois  (|ui  ^  propagent  ainsi.  <Un.«  le  ra»  lUi  (loint  lumineux  le 
niïmc  phénomène  je  réjiéte  |iériorlii|uemeul  avec  une  frêquenee 
variant  selon  la  rouleur  de  la  lituiiêre.  frétjuence  d'autant  pins 
};rande  «pi  "on  se  dèplaee  ibiantage  du  ruuge  vers  le  violet.  C'est 
emiimK  si.  au  lieu  de  jeter  nne  pierre  daus  l'eau,  ou  eu  (aisail  tiunber 
une  série  ininterrumpue.  à  des  intervalles  égaux. 

En  loninie,  dans  la  théorie  de  Nettlon.  dite  de  i'êmissiou,  des 
particules  matérielles  «e  pro|iagenl  depuis  h  source  Uimîneuse 
jufK|u'aux  divers  jioinU*  éi-lainhi.  Dans  la  théorie  de  Fn'snel,  dite 
iteft  onduialious,  il  n'y  a  {tas  de  transport  de  matière,  mais  un  «cer- 
tain milieu  tider|iosé  entre  la  source  île  lumière  et  les  points 
éclairé»  te  mot  eu  vibration,  de  même  ijiie  l'air  vîhre  sou»  rinilueoee 
d'un  sou  i|iii  le  traverse. 

La  déuionïtration  de  Fiesiiel  a  pour  hase  ce  «lue  l'on  nomme 
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rinterférence  de  la  lumière,  et  son  expérience  cruciale  est  dite  des 
deux  miroirs.  Il  est  trop  souvent  question  d'interférences  en  bio- 
logie pour  que  nous  ne  précisions  pas  ici  la  nature  de  ce  phéno- 
mène souvent  mal  interprété  ;  nous  allons  donc  exposer  avec  quel- 
ques détails  Texpérience  des  deux  miroirs. 

Le    mouvement    pendulaire.   —  Considérons  un  pendule 

suspendu  en   un  point  o,   éeartons-le  d'un 
angle  a  de  sa  position  d'équilibre  et  abandon- 
nons-le.  Nous   savons,  en  admettant   qu'il 
\  n'éprouve  aucune  résistance,  qu'il  décrira  de 

\         part  et  d'autre  de  sa  position  d'équilibre  une 
\       série    d'oscillations    isochrones    d'amplitude 
^>     constante.  On  dit  que  le  point  A  est  animé 
d'un  mouvement  pendulaire.  Nous  pouvons 
Fig.  234.  représenter  ce  phénomène  par  une  courbe,  en 

portant  les  temps  en  abcisses  à  partir  d'une 
origine  o  et  en  ordonnées  les  distances  du  pendule  à  la  position 
d'équilibre  A  (fig.  235),  ces  ordonnées  seront  au-dessus  de  ot  pour 
les  déplacements  à  droite  de  oA  et  au-dessous  pour  les  déplace- 
ments à  gauche,  par  exemple.  La  courbe  ainsi  obtenue  est  ce  que 
l'on  appelle  une  sinusoïde.  Naturellement  les  ordonnées  maxima 
seront  d'autant  plus  grandes  que  les  oscillations  du  pendule  sont 
plus  amples,  mais  pour  un  même  pendule  la  distance  entre  deux 


A" 


Fig.  235. 


Fig.  236. 


recoupements  de  la  courbe  avec  oi  restera  constante,  puisque  l'on 
sait  que  les  durées  d'oscillation  d'un  pendule  sont  constantes. 

On  arrive  aux  mêmes  conclusions  quand,  au  lieu  de  prendre  un 
pendule,  on  prend  l'extrémité  d'un  diapason  qui  vibre,  ou  si  l'on 
considère  un  point  A  (fig.  236)  qui,  écarté  de  sa  position  d'équi- 
libre, tend  à  y  revenir  par  suite  de  forces  élastiques  ou  autres  et 
qui  vibrera  entre  A'  et  A"  de  part  et  d'autre  de  A. 

Supposons  qu'un  pareil  point  vibrant  dans  l'espace  transmette 
par  un  procédé  quelconque  son  mouvement  aux  points  voisins.  De 
proche  en  proche  chaque  point  prendra  un  mouvement  pendulaire, 


Tesparv  sera  travers?  (lar  uo  mouvement  vîbratmre  qui  wra  ronlinii 
si  le  pomt  ■liiripne  ronlinut^  à  «bf^r,  O  luouvnnmt  s*  Iracs- 
meUn(l«[inM-Li-en|irorbi'aviTime  vilesM-d^fK-nilatil  île  h  nature 
du  laîlieu  Iraversé. 

SodA  (fip.  2371  l'on-      a    b    c    d    c    F    g 

giiie  ilu    aiuuvfnienl.  p,^  .^^ 

B,CJ>^.  Hr„  .le»  |MinU 

surcesflfs  anujuel^  le  mouvenienl  s'fsl  Irausmis.  comme  co  lurai- 

tunent  s'esl  inn^inii!^  de  |iro<-fae  eu  ]irorhe,  les  divers  poînls  ronsi- 

dèfÀ  De   âont   pas  dans   les 

u^oics  modilinns.  le  dqdace-  •---B 

menl  arluel  de  B  i«]  celui  4|ue  ;     i  '.ç 

A  avait  un  infant  aujiaraianl.  ;' . 

car  il  a  fallu  un  rertam  lem()S  I  "• 

au  dê|dacemenl  |Mnr  se  tran^- 

mettre  de  A  en  B,  atilreinenl 

dît  B  est  un  peu  en  retard  sur  ■ 

A,  de  même  C  sur  B  et  ainsi 

desuilr.  Si  nous  ri^unonfl  les  '     (!*"** 

poeitions  îles  divers  |>oi»ls  à  un  rîg.  «as. 

moowiit  dnnn«ï  on  aurait  une 

dispOMtion  comme  celle  île  la  figure  âHS,  ce  ^rail  eiie<>re  une 

nnusoïde. 

Donc  I  cliai)ue  înslaut  les  divers  poiuls  de  la  Irajccloire 
parcourue  |)ar  un  mouvement  vibratoire  5i>  trouvent  $ur  une 
ànusotde.  Pour  avoir  la  représentation  iln  mouvement  en  fJiaifue 
pcnnt  il  faut  se  figurer  que  celle  sinusoïde  se  déplace  dans  In  sens 
de  la  pro|)agation  de  la  vibration  avec  une  iil*sse  dé|ienrlant  de  la 
Daturedu  milieu. 

Ainsi,  en  résumé,  nous  avons  en  A  (lig.  Î39)  un  mouvement 
vibratoire  pendulaire  et  nous  voulons  avoir  la  représentation  de  la 
pr<qMgation  de  ce  mouvement  suivant  AX.  traçons  sur  A\  une 
nnusoïde  dont  l'amplitude,  c'est-à-dire  ronlonnée  majiima  et  la  dis- 
tance entre  deux  points  analogues  dépendent,  dans  le  milieu  sur 
lequel  on  opère,  de  la  nature,  du  mouvement  on  A,  et  supposons-la 
mimée,  dans  le  sens  F  de  la  propagation,  d'une  vitesse  dé)iendant 
de  la  nature  du  milieu;  on  aura  ainsi  l'image  de  ce  qui  se  passe. 
On  se  rend  en  elTet  très  bien  compte  du  mouvement  vibratoire  per- 
pendiculaire à  AX  que  prendra  un  ]ioint  tel  que  B.  entre  B'  et  B". 
On  voit  aussi  que  B  et  C  ont  tes  mêmes  mou  venienls,  mais  que  ces 

Wtm.  ^  PrécU  de  pb^.  bisl.  17 
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deux  mouvements  ne  sont  pas  simultanés,  Tun  est  en  retard  sur 
l'autre . 

Mais  on  voit  aussi  que  pour  chaque  point  il  y  a  toute  une  série 
de  points  qui  se  comportent  d'une  façon  identique  ;  ainsi  tous  les 
points  D,D\  etc.  Pour  chaque  point  il  suffira  de  chercher  les  autres 


Fig.  239. 


points  se  trouvant  placés  de  même  par  rapport  à  k  courbe,  il  est 
évident  que  lors  du  mouvement  tous  ces  points  se  comportent  de 
la  même  façon.  On  voit  aussi  que  pour  tous  ces  points  les  distances 
telles  que  DD'  comptées  parallèlement  à  AX  sont  les  mêmes  et 
sont  égales  à  AA'.  Cette  longueur  AA'  est  ce  que  Ton  nomme  la 
longueur  d'onde  du  mouvement  vibratoire  dans  le  milieu  considéré. 

Superposition  des  mouvements  vibratoires.  —  Supposons 
.,      p^  qu'il  se  produise  en  un  point 


Fig.  2-10. 


Y     OU  en  deux  points  très  voisins 

A  et  A'  deux  mouvements 
vibratoires  identiques,  voyons 
ce  qui  se  produira  sur  la  hgne  XY,  A  et  A'  étant  assez  voisins  de 
cette  ligne  pour  pouvoir  être  considérés  comme  placés  sur  cette 
ligne.  Chacun  des  points  AA'  est  le  siège  d'un  mouvement  vibra- 
toire que  l'on  peut  représenter  par  une  sinusoïde.  Afin  de  ne  pas 
embrouiller  la  figure  traçons  ces  courbes  sur  deux  figures  spécia- 
les, la  première  (241,  l)  représente  le  mouvement  émané  de  A.  Le 
mouvement  émané  de  A'  étant  absolument  identique  à  celui  de  A 
sera  représenté  sur  241,  II.  Les  effets  des  deux  mouvements  se 
superposeront,  et  l'on  démontre  que  pour  avoir  la  figure  résul- 
tante il  suffit  d'ajouter  les  ordonnées.  On  comprend  en  effet,  quel 
que  soit  le  point  de  XY  où  l'on  se  place,  et  en  examinant  les  effets 
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qui  doivuRl  s'y  jiroiiitirc  ilaprès  les  coiirlM's  I  et  II,  que  partout 
s'ajoulent.  Une  molécule  est  sotlieili^  ii  se  déplacer  dans 
le  m?me  sens  par  le  uHniveitienl  venu  de  A  et  par  eelui  venu  de 
A';  le  résultai  est  représenté  par 
241,111. 

Mais  supposons  maintenant  que 
le  point  A'  soit  transporté  en  A" 
il'une  liislance  égale  h  une  demi- 
longueur  d'onde,  il  l'audra   dé- 
r   de   lu  même  iiuanlité  la 


CDiirbc  II  iepieientali\e  du  mouvenunt  \ibratoire  fjuelle  eninn 

kUlvai)LX\  en  m(?ine  temps  ipie  lelui  venu  de  A  Des  Inr";  les  di  ux 

courbes  se  I  r  s  ni  r  iit  Mfii  ml  1'  1 1  11     lig    U^   1 1  il  suflit  de 

\oii  (|m    I  II  II  In    II    I     mI  MlionB  en  un  point  t|Helionquo 

(lulnj  Is       Mil  I     I       1  Is  sont  prenseintul  de  sen*  oppose 

sur  (.lu(|U(  muLiiik  ipii  Jt  il  ii  ati.i  au  repo«    il  >  a  mlerférence 

VoKi  doiii  ce  qui  doit  se  passer  pour  la  su  pet  position  de  dnuï 

mouvement»  MbraEoiies,  \o\otia  mamlensnt  comment  Fre'-iiel  a 

dispose  pralnjuenient  son  eT])ernnre  prmr  leiirnr  si  tts  inlerfé 

I  rencet  happliqiiinl   i  h  piopaRation  de  la  lumière  et  -.i  on  peut 

I   en  CODiIuie  i  in  natim   \  ibrdt'ure  pi  ndiilaire  de  r  el((  lumière 

Expérience  des  deux  miroirs  —  (jonsideroni  diu\  points 
lumiiieniii  iili  jii  V  I  \  h  -  \nisins  I  un  di  laultf  uninaD 
elanl  plai-i  n  I  I  j  ii  illi  I  m  ni  i  AA  B\  est  uni  dioite  pei 
|ieiidiiul<iiie  jij  itiilii  u  di   V\    I  J  bimii  u  muiI  i  n  R  snnnIluaL 

}  ment  de  V  et  <\<.  \    sons  loi  nu  d  un  m  lu   1  mIi  il  n    ininuie 

s  tenons  de  It  dm     Lu  nous  i   [    1 1  ii  I    n  \     \(  li<  itiimr-  qiK 
^  nous  a\ons  données  sur  la  miim  ipositun   1  s  mLi  ilimis  et  -i  la 
fif;ure  243   nous  torons  rpien  B  les  effets  sajouleionl,  le  mouve 
I  inenl  \ibratoiii   sera  plus  (niigi(|iie  que  si  une  des  sources  AA' 
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Fig.  243. 


existait  seule.  Mais  déplaçons-nous  latéralement  sur  EE',  vers  la 
gauche  par  exemple,  nous  arriverons  en  un  point  G,  inégalement 

(listant  de  A  et  A'  pour  lequel  les  choses 
se  comporteront  comme  sur  la  figure  242, 
c'est-à-dire  où  les  vibrations  se  neutrali- 
seront. A  ce  moment  la  différence  entre 
les  distances  CA  et  GA'  sera  d'une  demi- 
longueur  d'ondulation,  en  ce  point  il 
n'y  aura  pas  de  vibrations  et  par  suite 
l'obscurité.  Gontinuons  le  mouvement, 
en  D  la  différence  des  distances  DA  et 
DA'  sera  d'une  longueur  d'ondulation 
entière,  il  est  aisé  de  voir  qu'il  y  a  de 
nouveau  concordance  de  vibration  et  par  suite  lumière.  Ainsi  de 
suite.  Le  même  phénomène  se  reproduira  à  droite  de  B,  c'est-à-dire 
que  sur  l'écran  on  voit  un  point  brillant  B  accompagné  à  droite  et 
à  gauche  d'une  série  de  points  alternativement  brillants  et  obscurs. 
Il  faut,  avons-nous  dit,  deux  sources  A  et  A'  identiques  afin 
qu'elles  émettent  des  mouvements  vibratoires  identiques. 

Pour  obtenir  ces  deux  sources  on  prend  un  point  lumineux  L 
(fig.  244)  placé  vis-à-vis  de  deux  miroirs  M  et  M'  dans  lesquels  il 
donne  des  images  L  et  L'.  Ges  deux  images  seront  forcément  iden- 
tiques, et  ce  sont  elles  que  l'on  prend  comme  sources  A  et  A'  de 

l'expérience,  d'où  le  nom  d'expérience  des 
deux  miroirs.  Le  résultat  qu'elle  donne  prouve 
l'exactitude  des  prévisions  de  la  théorie.  On 
conçoit  que  les  distances  qui  séparent  deux 
points  lumineux  sur  l'écran,  BD  par  exemple 
(fig.  243),  dépendent  des  conditions  de  l'expé- 
rience, c'est-à-dire  de  l'écartement  de  AA', 
de  leur  éloignement  de  l'écran  EE',  etc.  En 
particulier  cette  distance  BD,  pour  un  dispo- 
sitif donné,  est  liée  à  la  longueur  d'onde  de 
la  lumière  employée,  et  l'on  comprend  que  tout  étant  connu,  sauf 
cette  longueur  d'onde,  on  peut  la  calculer  en  mesurant  BD,  AA\  etc. 
G'est  ce  que  l'on  a  fait  pour  les  diverses  radiations  colorées,  et  nous 
donnons  un  exemple  des  valeurs  trouvées. 

Rouge OljL.620 

Jaune 0(1..  551 

Bleu Ohi.475 


La  lumière  lilauHic  se  ramptsi^  <l<inc  il'un  iiiélauge  de  railialions 
cont<lituèel^  [lar  un  nioiivemenl  vi  lira  toi  rc,  lotitpfois  il  y  a  encore 
une  question  (jiii  se  pose.  Nmis  avons  parlé  de  mouvenieiil  vibra- 
toire, mais  qu'est-ec  (jiii  vibn-?  i'.f  n'est  jias  Tair,  ni  les  milieux 
transparents  traversés,  puisi}ne  la  lumière  se  prniiuge  <lans  ie  vide. 
On  a  admis  l'existence  d'une  snjjslanee  i  m  pondéral  île  par  les  moyens 
dont  nous  disposons,  et  à  laquidle  un  a  donné  le  nom  d'éther.  C'est 
cel  élher  qui  sert  de  véliienle  aux  radiations  qui  se  propagent  dans 
les  eoqis  transparents  traversés.  Son  existence  a  |iu  être  mise  en 
évidence,  mais  il  n\  a  pas  lieu  ici  d'insister  sur  ce  point. 

Vitesse  de  la  lumière.  —  La  lumière  se  propage  avec  une 
filesse  très  grande  mais  noii  inlinie  Dans  le  vide  toutes  les  radia- 
tions ont  1 1  même  vitesse  (^ette  mesure  a  été  faite  par  1  ol»servalion 
de  Lertdins  |)liLnomcn)s  astronomiques  et  pir  des  expériences 
direiles  Le  nombre  ^00  000  kilnm  pai  set  onde  ne  s  éloigne  pas 
beaucoup  du  (.liilTre  précis  Celle  vitesse  est  moindre  dans  les  coi-pa 
transparents  qti(.  dans  le  vide,  d  autant  moindre  quel  indue  de 
rtTraLtion  d<  lette  sulslance  ebt  plus  grand  on  peut  doni,  lon- 
naissant  I  indue  d  une  subslame  calculei  la  vitesse  de  la  lumière 
dans  celle  substance  St  1  indice  est  2  la  vitesse  est  un  demi  de 
300000  k  par  setoiide  si  I  indue  est  3  la  vitesse  est  un  tiers  di 
300  000  k  par  sei.ond<  On  voit  miinéiliitement  que  dans  un  môme 
milieu  la  vitesse  n  est  pas  la  mùme  pour  Us  diverses  ndiation"! 
piiisfpi  ell(  s  n  ont  pns  le  même  indue  de  refrntmn  el  qu  en 
ginei  d  11  viltss    \  I  I  n  iMinnuant  d<  ^rjnltni  In  niu^i  au  violet 


SPECTROSCOPIE 

Dans  re\périi>ncc  de  Neutmi  décrit''  [liiis  liaul.  en  inlerimsant 
un  écran  sur  le  trajet  iln  faisceau  dispersé  on  obtient  un  1res  mau- 
vais spectre,  car  en  tous  ses  points  il  y  a  encore  un  mélange  de 
diverses  radiations.  Cela  tient  au  recouvrement  partiel  des  divers 
faisceaux  simples.  Ou  peut,  à  l'aide  d"un  artifice  simple,  obtenir  de 
meilleurs  résultats.  Prenons  une  l'ente  mince  verticale  0,  la  figni-e 
étant  vue  de  haut  en  bas  en  plan,  et  derrière  celte  tente  plaçons 


»  ..-  s. 
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une  lumière  S.  A  Taide  de  la  lentille  L  nous  pouvons  faire  une 
image  de  la  fente  0  en  0'  sur  Técran  EE'.  Mais  interposons  sur  le 
trajet  de  la  lumière  un  prisme  P,  nous  savons  que  tous  les  rayons 
seront  déviés  vers  la  base,  et  s'il  n'y  avait  pas  de  dispersion, 
c'est-à-dire  si  la  lumière  était  monochromatique,  il  y  aurait  en  0'' 
sur  récran  ee'  une  image  de  la  fente  0.  Si,  au  contraire,  nous  avons 

une  lumière  complexe,  blanche  par 
exemple,  nous  aurons  bien  en  0'' 
une  image  de  la  fente  correspondant 
à  une  certaine  couleur,  mais  cette 
image  sera  accompagnée  latérale- 
ment par  autant  d'autres  images 
placées  les  unes  à  côté  des  autres 
qu'il  y  a  de  radiations  dans  la  lumière 
considérée.  Si  la  fente  est  très  fine 
les  images  0"  sont  aussi  très  fines  et 
l'on  a  une  bonne  séparation  des  ra- 
diations. 

C'est  là  le  principe  du  spectro- 
scope,  dont  voici  maintenant  le  dis- 
positif pratique  d'après  une  vue  en 
plan  de  haut  en  bas. 

En  0  la  fente  avec  la  source  lumi- 
neuse à  étudier  en  S  (fig.  246).  Cette  fente  est  au  foyer  de  la  len- 
tille L,  le  faisceau  lumineux  passant  par  0  et  tombant  sur  L  est  par 
suite  parallèle  après  la  réfraction.  Un  prisme  P  est  orienté  de  telle 
sorte  que  dans  sa  traversée  la  lumière  est  sensiblement  parallèle  à 
la  base  AB,  l'expérience  et  la  théorie  montrent  que  ce  sont  là  les 
meilleures  conditions.  A  la  sortie  du  prisme  la  lumière  tombe  sur 
une  lentille  L'  égale  à  L,  cette  lumière  est  dispersée  et  il  se  forme 
une  série  d'images  de  la  fente  donnant  le  spectre  en  ee\  ce  spectre 
est  regardé  avec  la  loupe  /  formant  oculaire.  Le  système  optique 
placé  avant  le  prisme  constitue  ce  que  l'on  appelle  le  collimateur, 
le  système  placé  après  le  prisme  est  la  lunette.  11  est  évident  que 
cette  lunette  est  réglée  sur  l'infini  puisijue  les  rayons  qui  y  pénè- 
trent et  donnent  une  image  nette  sont  parallèles  entre  eux.  Il  est 
indispensable,  j)our  repérer  les  observations  dans  le  speclroscope, 
de  faire  une  graduation  dans  le  spectre  ;  voici  à  l'aide  de  quel  arti- 
fice on  l'obtient.  Sur  le  côté  se  trouve  une  j petite  échelle  divisée 
dite  micromètre,  elle  est  au  foyer  de  la  lentille  1/,  son  image  est 


Fig.  245. 


ilonc  à  l'inlini  t-l  l'oliservateur  la  voit  par  ri'IU'xifm  ilans  la  Sm-f  CB 
liu  ]irisuic  i.'Q  tliâme  t<'m|is  (jii'il  rp^tnnlf  le  Hpi'ctrit. 

Tel  est  le  siiectroscojip  II'  plus  miii]iIp,  le  |ihis  ri^panilii.  Pour 
flMenir  «no  w'pnialion  [iliis  [larfailp  enroro  ilo  divi-rfips  rniliatinns, 


»).e. 


.  on  peut  plai'c 
a'niiisi  Het*  spM'- 


'r!(^t-à^li^l■  un  plus  uninrl  i^tulcmcnt  il 
.plnsicui's  )iriHinf<s  Ipn  uns  fi  la  suite  i(es  ( 
.Inscapes,  à  ilnn,  s 

'4]uatre  cl  iiiAme  six  ^ 

prismes. 

Pnur  (les  raitious 
decommrHiiléonrait 
aussi  lies  combinai- 
Miu  de  prismes,  sur 
lestjtielles  il  n'y  a 
pM  lieu  <rinsister, 
qui  «iispersent 
U  lumière  en  ta  ron- 
Mrvant  sensilile- 
tncntparall**leàrHXR 
du  collimalpui'n  la 
lunette  est  alors  iiuns 
Je  prolongeiiiput  iln 
eollimateiir,  ou  a 
sinsi  des  Rpectro- 
«copes  dits  b  vision 
dire rie. 

Enliii,  depuis  un 
certain  nom  lire  (l'a  n- 
nt^ssu^[^ut,onrem- 
plare  souvent  les  prismes  par  des  réspaux.  En  faisant  sur  une  sur- 
fais rëHéchissanleuni^  série  de  lif^nesau  diamant,  parallHes  les  nnea 
aux  aulii's  pl.  Ir^K  voisines,  on  a  un  instrument  possédant  la  pro- 
|iriélé  de  di'-pi'rscr  ta  lumière  par  réflexion,  si  le  réseau  i>st  sur  une 
laine  de  wrre  il  dispersp  ]iar  réflexion  et  par  transparence.  Il  n'y  a 
pas  lieu  de  faire  iei  la  ttiéorie  trop  coniplif|née  de  ces  appareils,  il 
Itnns  siiflira  de  «avoir  que  la  dispersion  i!st  d'atiliml  plus  grande 
que  le  réseau  est  plus  Ihi,  en  en  a  fnit  comptant  plus  de  mille  traits 
par  millimètre.  Ces  réseaux  nnt  aussi  t'avnnta(fe  de  n'aliHorlier 
tiucune  radiation,  |inisijiie  la  lumière  ne  les  Iravcrsi-  [las,  il  non 
efll  pas  de  niôine  du  prisme  en  verre. 
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En  étudiant  les  diverses  lumières  au  moyen  du  sjieclroscope  on 
voit  qu'il  faut  faire  une  première  di\ision  suivant  que  Ton  veut  se 
renseigner  sur  la  nature  des  radiations  émises  |>ar  une  source 
lumineuse  ou  que  Ton  veut  rechercher  quelles  sont  les  radiations 
absorbées  dans  le  passage  d'un  faisceau  lumineux  à  travers  un 
corps  transirent.  On  a  donc  considéré  séparément  les  spectres 
d'émission  et  les  spectres  d'absorption. 

Spectres  d'émission.  —  Les  spectres  d'émission  sont  de  deux 
espèces,  suivant  qu'ils  sont  continus,  c'est-à-dire  qu'ils  contiennent 
un  nombre  infini  de  radiations  ;  ou  qu'ils  sont  interrompus  ne  con- 
tenant qu'un  nombre  limité  de  radiations. 

Le  type  des  spectres  continus  est  le  spectre  solaire;  lorsqu'on 
l'observe  dans  un  spectroscope  on  voit  qu'il  commence  au  rouge  et 
se  continue  jusqu'au  violet  en  passant  de  proche  en  proche  par 
toutes  les  couleurs  intermédiaires.  Ce  que  l'œil  perçoit  ainsi  est 
le  spectre  dit  lumineux,  mais  il  y  a  aussi  un  grand  nombre  de  radia- 
tions qui  nous  échappent. 

Si  on  reçoit  le  spectre  sur  une  plaque  photographique,  on  cons- 
tate que  la  réduction  du  sel  d'argent  se  fait  jusque  dans  une  partie 
très  éloignée  située  au  delà  du  violet,  dans  ce  que  l'on  appelle  l'ultra- 
violet, avec  une  intensité  réguHèrement  variable,  c'est  même  dans 
cet  ultra- violet  que  se  trouve  le  maximum  d'action.  De  même  en 
promenant  un  thermomètre  dans  le  spectre  on  constate  un  maximum 
de  température  au-dessous  du  rouge,  dans  l'infra-rouge.  On  peut 
représenter  sur  une  figure  en  trois  courbes  les  effets  lumineux 
chimiques  ou  actiniques,  et  calorifiques  des  diverses  radiations  du 
spectre,  on  voit  alors  que  les  maximums  pour  ces  trois  espèces 
d'actions  ne  se  produisent  pas  aux  mêmes  points  et  que  la  régicm 
lumineuse  du  spectre  n'est  en  somme  qu'une  partie  du  spectre  totaj. 

Disons  aussi  que  dans  la  partie  lumineuse  du  spectre  solaire  on 

voit  une  série  de  raies 
noires  tenant  à  des 
radiations  faisant  dé- 
Fig.  247.  faut,  nommées  raies  de 

Frauenhoffer  et  dési- 
gnées habituellement  par  les  lettres  de  l'alphabet.  Gela  tient  à 
l'absorption  de  certaines  radiations  par  l'atmosphère  terrestre 
et  solaire. 

Tous  les  corps  solides  et  liquides  incandescents  donnent  un 


spectre  roii^iiu  ;  i(uaD<1  la  lemjipraliirp  esl  faible  on  ynil  d'abord 
apparaître  le  rouge,  [tah  le  ï|teiin-  s'éleiul  île  i>lus  en  plus  vers  le 
violet  en  niètoe  lenijis  tju'il  augmente  d'éclat. 

Si  Ton  prend  au  coDlraire  un  gaï  ou  une  valseur  incande»'cnli;, 
la  lumière  énii^  ne  «-ontient  ipitm  uouilire  liiuJlè  de  radiations,  et 
le  spectre  au  lieu  d'élre  r«uliiiu  ne  conttenl  qu'un  nombre  twrres- 
pondaiH  de  raies  brillante»-  Ces  raies  sont  caractéristiques  de  la 
subslaD<.>e  en  vapeur;  ^w>ur  les  observer  il  suffit  de  placer  devant 
la  fente  du  s|tectrosco]«  une  flauime  incolore,  une  flamme  de  bec 
Bunsen  par  exemple,  puis  d'y  introduire  le  corps  à  examiner.  S'il 
est  vobtil  il  se  vajiarise  ausailôl.  la  flammf  se  colore  et  au  S[>cc- 
troscope  on  voit  les  raies  corres(>ondanl  aux  radiations  qu'elle 
contient.  Ou  jiourra  re|>érer  sur  l'image  du  micromètre  la  posi- 
limi  des  raies  observées,  et  le  jour  où,  dans  un  mélange  inconnu 
ie  sels,  on  trouvera  une  raie  ainsi  repérée,  on  [lourra  en  conclure 
â  la  présence  du  sel  corresjiondant.  Si  l'on  toit  une  raie  nou- 
velle on  [leut  en  dèduiie  qu'il  y  a  un  ror[ig  nouvejlu  vaporisé  dans 
la  flamme. 

Au  lieu  d'employer  le  liée  de  Bunsen  on  peut  aussi  placer  le 
corps  à  étudier  dans  rélincclle  éiectrique,  ou  si  c'est  un  paz  dans 
un  tube  â  gaz  rurélié  ijue  l'on  fiiic  traverser  par  les  dérbarges  d'une 
bobine  d'induction,  c'est  It}  lui».'  de  GeJsaler. 

Ces  procédés  de  recherche  sont  exlréitiement  sensibles,  mais  ils 
ÛÉ  permettent  bien  entendu  de  retrouver  que  les  corps  simples 
qui  entrent  ilaa<i  la  composition  d'une  substance,  les  autres  étant 
dissociés  ou  brûlés  dans  la  flamme,  exception  es!  faite  toutefois 
pour  certains  gaz  composés  que  l'on  peut  rendre  lumineux  et 
observer  sans  les  dissocier  dans  le  tube  de  Geissler. 

Spectres  d'absorptioD.  —  Si  l'on  produit  uu  spectre  continu 
â  l'aide  d'un  l'orps  suldle  ou  liquide  incaudescenl,  un  bec  de  gaz 
parexemplequi,  brùlantà  blanc,  contient  des  particules  de  charbon, 
et  que  l'on  interpose  sur  te  trajet  du  faisceau  entrant  dans  le 
fqtectroscope  un  coriis  transparent  il  arrive  souvent  que  certaines 
radiations  soiHnt  abswirbées  et  fassent  alors  défaut  dans  le  spectre 
auparavant  continu. 

En  particulier,  les  f^az  jouissent  de  celte  propriété  remanjuable 
d'absorber  les  radiations  qu'ils  sont  capables  d'émettre,  .\insi  la 
vapeur  de  sodium  incando.tcente  donne  généralement  une  double 
ruio  jaune  quand  oD  observe  son  spectre  d'émission.  Si  maintenant 
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on  regarde  un  corj)»  très  lumineux  donnant  un  spectre  continu  et 
que  Ton  interpose  entre  lui  et  le  spectroscope  de  la  vapeur  de 
sodium  à  température  plus  liasse,  elle  absorbe  les  radiations  corres- 
pondant au  sodium,  en  leur  place  dans  le  spectre  il  y  a  diminution 
de  luminosité  et  apparence  de  raies  noires.  C'est  là  le  mécanisme 
de  la  formation  des  raies  de  Frauenhoffer.  Le  noyeau  liquide  ou 
solide  incandescent  du  soleil  donnerait  un  spectre  continu^  mais 
certaines  radiations  sont  absorbées  par  les  gaz  entourant  ce  noyau 
ou  par  Tathmosphère  terrestre,  et  il  en  résulte  des  raies  noires 
occupant  sur  le  micromètre  la  même  place  que  les  raies  brillantes 
émises  par  les  mêmes  vapeurs  incandescentes  donnant  un  spectre 
d'émission. 

L'étude  de  l'absorption  par  les  liquides  ou  les  solides  transpa- 
rents a  une  plus  grande  application  en  biologie  que  celle  des  gaz. 
Si,  après  avoir  placé  en  face  de  la  fente  du  spectroscope  une 
lumière  blanche  de  façon  à  produire  un  spectre  continu,  on  inter- 
pose entre  cette  lumière  et  la  fente  un  solide  ou  un  liquide  trans- 
parent coloré,  on  absorbe  certaines  radiations  qui  disparaissent 
dans  le  spectre.  Dans  ces  conditions  ce  ne  sont  plus  quelques  raies 
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noires  qui  apparaissent,  mais  de  larges  bandes  estompées  sur  le 
bord.  Parfois  il  n'y  a  qu'une  seule  de  ces  bandes,  parfois  c'est  un 
côté  du  spectre  qui  disiiaraîl,  d'autres  fois  il  y  a  deux  ou  même 
j)hiKieiirs  bandes.  €e  fait  est  facile  à  observer  avec  des  solutions 
ou  des  verres  colorés. 

Le  sang  artériel  donne  ainsi  deux  belles  bandes  d'absorption 
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Tétai  de  sang  artériel  el  l"on  apert;oil  le  spectre  corres|H)ndant.  Si, 
an  contraire,  on  ajoute  un  réducteur  au  sang  arléiiel.  par  exemple 
du  Bulfhydrate  dammoniatjue,  on  voit  apparaître  ie  spectre  du 
g  veineux. 
Le  sang  qui  a  subi  l'action  de  l'oxyde  de  carbooe  donne  un 
fiectre  presque  identique  à  celui  dn  sang  artériel,  mais  on  a  beau 
ajouter  lin  réducteur,  il  ne  s"v  produit  plus  aucune  m odilï cation, 
oxydi-  de  carbone  a  forntL  avec  1  hémoglobine  une  combinaison 
stable  impropre  lans  la  suite  aux  échanges  respiratoires. 

On  sail  jup  S0U1  1  induence  de  divers  réactifs  l'hémoglobine 
>e«l  donner  une  série  de  lent  es  rhacnn  d  eux  a  un  spectre  carac- 
instique 
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artériel.  Vient-on  à  lier  le  pouce  à  la  base  pour  arrêter  la  circula- 
tion, riiémoglobine  se  réduit  peu  à  peu  avec  une  vitesse  variable 
suivant  lactivilé  des  tissus  et  l'on  peut  en  com|ilant  le  temps  néces- 
saire pour  Tapparition  du  spectre  de  Thémoglobine  réduite  en 
déduire  Tétat  d'activité  de  ces  tissus. 

Le  spectroscope  permet  de  retrouver  le  sang  dans  des  liquides 
où  il  se  trouve  à  Tétat  très  dilué  :  par  exemple  on  peut  reconnaître 
dans  une  urine  à  teinte  douteuse  s'il  s'agit  d'hémoglobine  ou  d'une 
autre  matière  colorante. 
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PHOTOMÈTRIE 

La  Photométrie  a  pour  but  la  mesure  des  quantités  de  lumière  ; 
les  problèmes  à  résoudre  peuvent  se  présenter  sous  deux  aspects 
différents.  On  peut  se  demander  quelle  est  la  valeur  d'une  source 
éclairante  déterminée,  d'une  lampe,  d'un  bec  de  gaz,  etc.  Ou  bien 
on  peut  chercher  quel  est  Téclairement,  sous  l'influence  des  sources 
naturelles  ou  artificielles,  en  une  région  de  l'espace. 

Plaçons-nous  d'abord  au  premier  point  de  vue  ;  comment  pou- 
vons-nous évaluer  la  valeur  d'une  source  lumineuse?  II  faut  deux 
choses,  d'abord  une  unité,  et  en  second  lieu  une  méthode   de 
comparaison  des  diverses  sources  de  lumière  avec  l'unité. 
Toute  cette  question  est  dominée  par  la  loi  suivante. 
L*  éclaire  ment  d'une  surface  par  une  source  lumineuse  varie  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  de  la  surface  à  la  source. 
Ceci  est  très  facile  à  comprendre.  Prenons  une  source  lumineuse 

S  qui  envoie  sa  lumière  dans  toutes  les  direc- 
tions, et  considérons  des  sphères  ayant  leur 
centre  en  S  et  des  rayons  circonscrits  de  1  m., 
2  m.,  3  m.,  etc. 

En  prenant  une  de  ces  sphères  en  i)articuher, 
quelle  qu'elle  soit,  elle  reçoit  toute  la  lumière 
Fig.  250.  émanée  de  S,  mais  cette  lumière  se  répartit  sur 

des  surfaces  de  plus  en  plus  grandes  à  mesure 
que  le  rayon  croît.  Si  ce  rayon  est  2  m.,  la  surface  est  4  fois  plus 
grande  que  pour  1  m.  ;  si  c'est  3  m. ,  la  surface  est  9  fois  plus  grande 
et  ainsi  de  suite.  Par  conséquent  si  nous  représentons  par  1  la 


lumière  reçue  jiar  runilè  île  surface  de  la  |»reinière  sphère,  l'unilê 
lie  surface  de  la  deiixiêtnp  recevra  î/4.  l'unilê  île  surface  île  la 
troUième  t/9.  etc.  G'esl-â-dire  que  IVclaireincnl  «le  runitc  du 
surface  sera  en  raison  înverstt  du  carré  de  la  distance. 

Si  nous  eherclions  maintenant  à  comparer  l'iine  i  l'autre  deux 
sources  lumineuses,  plaçons-les  vis-â-vîs  tl'un  écran  et  cherchons 
à  quelle  distance  elles  produiront  le  même  éclaircment,  soit  d  pour 
S  et  (f  pour  S',  l'intensité  des  sources  sera  en  raison  inverse  du 
carré  des  distances  a  Técran,  c'est-à-tlire  que  l'on  aura  ^,  =:  -y.  Si, 

par  exemple,  la  source  S  produit  le  même  éclaircment  que  S' quand 
elle  est  â  uni!  distance  double  île  l'écran,  c'est  ijue  S  a  une  inten- 
sité iguatre  fois  plus  grande  que  S',  ce  qui  vent  dire  iju'à  la  même 
dislance,  S  envoie  sur  la  même  surface  quatre  fois  plus  de  lumière 
quB  S'. 

Pratiquement  voici  comment  on  opèj'e.  On  prend  un  écrau 
translucide  K  K',  on  réclaire  avec  les  deux  sources  à  comirarer  S 
et  S',  en  interposant  entre  les  deux  sources  un 
écran  opaque  de  façou  à  ce  que  S  u'éclaire  que 
le  côtA  gauche  de  KE'  et  S'  que  le  côté  droit. 
Oo  observe  l'écran  par  transparence  et  en  dépla-  * 
Çant  les  sources  d'avant  en  arrière  on  rhen-he  à 
établir  l'égalité  d'éclairement  îles  deux  ciHés.  A 
ce  moment  la  condition  de  cam|iaraison  est 
réalisée,  il  suffit  de  mesurer  les  distances  de  S  e 
et  S'  à  l'écran  et  d'appliquer  la  formule    Cet  Fig  x,i 

appareil  est  le  Photomètre  de  Fouiault    A  autres 
dispositifs  ont  été  imagines   niais  ils  repoienl  tout  Mir  le   même 
principe  et  ne  différent  Its  uns  des  autre  que  par  h  manière 
d'observer  l'égalité  d  etlairement 

Pour  simplifier  le  opérations  il  \  a  intérêt  a  prendit  toujours 
pour  la  source  S  la  même  unité  d  intensité  Un  plate  alors  S  danb 
une  position  fixe  et  on  ]>eut  graduer  une  fois  pour  toutes  la  ligne 
«ur  laquelle  se  déplacera  b' en  valeurt)  de  S  de  faiond  éviter  les 
calcnis  sur  des  opérations  ultérieures.  Si  S  est  <)  1  m.  de  1  écran 
pour  S' on  marquera  4  unités  à  â  m    9  unîtes  d  S  m    el<. 

Il  reste  donc  à  choisir  une  unité  (.ctte  unité  \anL  suivant  tes 
pays;  il  y  en  a  même  plusieurs  en  Frante  h  larcel  la  lunigie, 
l'unité  Violle.  Il  y  a  des  tables  fournissant  la  concordance  entre 
<!es  <liverses  unités  très  différentes  ;  il  nous  suffira  pour  i  n  donner 
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une  idée,  de  dire  que  le  carcel  vaut  7,7o  bougies  et  Tunité  Violle 
16,10  bougies. 

Prenons  maintenant  le  deuxième  problème.  Quelle  que  soit  la 
façon  dont  une  pièce  soit  éclairée,  par  la  lumière  du  jour  ou  par 
des  sources  artificielles,  il  fau.t  déterminer  quel  est  Téclairement 
en  une  région  déterminée  de  cette  pièce.  Ce  n'est  que  par  des 
mesures  de  ce  genre  que  Ton  peut  établir  finalement  quelle  est  la 
quantité  de  lumière  nécessaire  pour  un  genre  de  travail  donné,  et, 
ce.  point  une  fois  acquis,  savoir  dans  un  cas  particulier  si  cette 
condition  est  réalisée.  Supposons  par  exemple  que  Ton  trouve  qu'il 
faille,  pour  la  bonne  lecture  sans  fatigue,  un  éclairement  égal  à 
celui  que  produit  un  carcel  à  1  m.,  il  faudra  que  Ton  puisse  vérifier 
si  cette  condition  est  réalisée. 

Voici  en  principe  comment  doit  se  faire  Texpérience.  On  place 
une  feuille  de  papier  à  Tendroit  à  étudier,  de  façon  à  ce  qu'elle 
soit  éclairée  sur  une  moitié  dans  les  conditions  où  se  fera  la  lecture. 
L'autre  moitié  sera  éclairée  uniquement  par  une  lampe  carcel  que 
l'on  apj)rocliera  ou  que  Ton  éloignera  du  papier  jusqu'à  égalité 
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Fig.  252. 


d'éclairement.  A  ce  moment  on  mesurera  la  dislance  de  la  lampe 
au  papier  et  on  déduira  la  valeur  de  cet  éclairement. 

Pratiquement  l'opération  se  fait  au  moyen  du  pbotomètre  de 
Mascari. 

Le  petit  écran  E,  porté  par  une  bonnette  mobile  dans  un 
collier,  est  placé  à  l'endroit  que  l'on  veut  étudier  et  convenable- 
ment orienté.  Son  éclairement  est  comparé  à  celui  de  l'écran  E' 
éclairé  pai*  la  source  artificielle  S  servant  d'unité  et  se  trouvant 
toujours  à  la  même  distance  de  E'. 

En  regardant  par  l'oculaire,  grâce  à  une  série  de  réfiexions,  on 
voit  simultanément  et  juxtaposés  comme  il  est  représenté  en  D,  la 
moitié  de  l'écran  E  et  la  moitié  de  F/,  on  j)eut  donc  comparer  leurs 
éclairements.  On  voit  que  l'un  des  écrans  n'est  éclairé  que  par  la 
lumière  à  utiliser,  l'autre  par  l'unité  S.  Au  lieu  de  déplacer  S  par  rap- 


porl  S  Técran  E',  on  fait  varier  réclaïrement  âe  E'  on  ouvrant 
ou  fermant  plus  nu  moins  un  diaphragme  gradué  une  fois  [tour 
toutes  et  (ju'il  suffira  de  lii-e  {tour  avoir  la  valeur  de  Ft^claii-e- 
meot  <ia  K. 

Cette  question  de  détermination  de  1  eelairement  dans  les  ap|)ar- 
tements  est  1res  importante,  car  elle  est  intimement  liée  h  l'hy- 
giène de  la  vue,  en  particulier  dans  les  locaux  aiïeolés  â  rensei- 
gnement des  eufanls. 

Quand  on  cherche  â  déterminer  pai'  les  procédés  qui  viennent 
d'être  indiqués  soit  rédairement  des  loeam,  soit  l'intensité  d'une 
source  lumineuse  par  ra|)porl  à  uji  étalon,  on  se  heurte  très  sou- 
veal  à  une  dilïicullé  pratique  tenant  à  la  différence  de  couleur  des 
lumières.  Dans  le  langage  ordinaire  nous  désignons  sous  te  nom 
de  lumière  Idanclie  aussi  iiien  celle  du  jour  que  celles  de  nos 
ap|iareila  d'éclairage,  mais  nous  savons  |iourlanl  coniliien  ces 
diverses  sources  ilifTèrenl  entre  elles,  il  suffit  pour  cela  d'avoir 
une  seule  fois  observé  un  objet  coloré,  une  |ieiuture,  de  jour  et  à 
un  éclairage  artificiel.  Le  ciintrar^tc  deviendra  encore  plus  frap- 
pant si,  par  exemple  au  plioluiiiétre  de  Bunsen,  nous  voulons 
comparer  un  bec  Auer  à  une  lampe  Carcel,  la  couleur  jaune  de  la 
lumière  émise  jKir  celle  dernière  l'end  la  t'ompai'aiaon  avec  le  Iwc 
Atier  extrêmement  diflicile,  ce  n'est  qu'avec  une  vague  approxi- 
mation que  nous  pouvons  juger  de  l'égalité  d'intensité  entre  les 
deux  plages  dont  la  dilTérence  de  (.«uleur  nous  frappe  aulanl  que 
la  diiïérence  de  luminosité.  Examiné  de  celte  fai;on,  le  proldènic 
n'est  pas  suseejilible  d'une  solution  précise;  on  ne  peul  pas  com- 
parer entre  elles  deux  choses  d'eBjièces  dilTérentes. 

Si  deux  sources  lumineuses  ne  peuvent  en  général  se  comparer 
prestement  avec  précision,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  les 
lumière»  émises  jiar  ces  deux  sources  sont  composées  des  mêmes 
nKliations  simples  formant  le  spectre,  de  chaque  u6té  il  y  a  du 
muge,  de  l'orangé,  du  jaune,  etc.,  du  violet,  et  si  nous  Jécom- 
|)WODS  chacune  des  lumières  com|dexes  nous  pourrons  comparer 
eolre  elles  les  radiations  rouges,  les  radiations  jaunes,  etc.  Nous 
pouvoDH  en  l'aire  une  véritable  analyse  et,  prenant  l'une  des  sources 
comme  unité,  chercher  combien  l'autre  contient  d'unités  de  rouge, 
d'orangé,  etc.,  de  violet-  C'est  là  le  principe  de  la  speclrophoto- 
métrie.  Le  problème  est  le  même  que  si  nous  voulions  comparer 
deax  solutions  complexes,  une  comparaison  directe  n'aurait  aucun 
ses»:  mais  en  prenant  l'une  d'elles  comme  unité,  nous  pourrions 
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par  une  analyse  trouver  que  la  seconde  contient  2  fois  plus  de 
NaCl;  3  fois  de  KCl;  1,5  fois  de  CaSO*,  etc.,  que  la  première. 
Cela  définirait  la  deuxième  solution  par  rapport  à  la  première 
prise  pour  unité,  et  Ton  pourrait  comparer  entre  elles  toutes  les 
solutions  diverses  évaluées  grâce  à  cette  unité. 

Ainsi  donc  quand  on  veut  comparer  deux  lumières  n'ayant  pas 
identiquement  la  même  couleur,  il  faut  chercher  combien  elles 
contiennent  Tune  par  rapport  à  l'autre  des  diverses  radiations 
simples  colorées.  Souvent  on  se  contente  de  filtrer  ces  lumières  à 
travers  des  écrans  colorés,  c'est-à-dire  qu'on  interposera  succes- 
sivement des  verres  rouges,  jaunes,  verts  et  bleus  et  l'on  fera  une 
évaluation  photométrique  dans  chaque  cas.  Pour  la  connaissance 
pratique  de  l'éclairage  cela  peut  suffire,  mais  quand  on  veut  des 
résultats  précis  il  faut  0[>érer  autrement,  les  verres  colorés  ne 
laissent  en  effet  jamais  passer  des  radiations  simples,  mais  toutes 
les  radiations  contenues  dans  une  région  parfois  étendue  du 
spectre. 

La  seule  méthode  précise  consiste  à  décomposer  les  deux 
lumières  par  un  prisme,  on  forme  alors  l'un  au-dessus  de  l'autre 
les  deux  spectres  et,  en  limitant  chaque  région  par  une  fente 
mince,  on  compare  dans  chacun  de  ces  spectres  les  radiations 
simples  entre  elles  par  des  procédés  sur  lesquels  il  n'y  a  pas  lieu 
d'insister  ici.  En  prenant  l'un  des  spectres  pour  unité  on  pourra 
évaluer  toutes  les  radiations  de  l'autre  et  tracer  une  couche  des 
intensités  lumineuses  des  diverses  radiations  simples  de  la  lumière 
étudiée. 

Cette  manière  d'opérer  est  surtout  importante  quand  on  recher- 
che quelle  est  l'absorption  produite  par  une  substance  transpa- 
rente colorée. 

On  formera  l'un  au-dessus  de  l'autre  deux  spectres  identiques, 
puis  sur  le  trajet  du  faisceau  donnant  l'un  de  ces  spectres  on 
interposera  le  corps  transparent  à  étudier  et  on  fera  l'analyse 
spectrophotométrique  de  la  lumière  qui  le  traverse.  Ayant  la  courbe 
d'intensités  des  diverses  radiations  de  cette  lumière  par  rapport  à 
la  lumière  reçue  directement  on  en  conclura  ce  qui  a  été  arrêté 
par  le  corps  transparent.  C'est  là  la  base  d'une  méthode  de 
dosage  des  solutions  des  cor})S  colorés,  très  précieuse  dans  cer- 
tains cas. 


COLORIMËTRIE 

Lorsqu'on  .dissout  un  corps  coloré  dacs  un  liquide  inrolorn 
comme  l'eau,  la  solution  a  (lar  trans^iarence  une  couleur  il'aulant 
plus  formée  que  la  solution  est  plus  coiicenlrée. 

Bien  entendu,  l'épaisseur  de  la  couche  liquiilu  indue  sur  la 
quantité  de  lumière  absorbée,  et  dans  certaines  limites  on  peut 
admettre  que  deui  solutions  absorbant  la  même  quantité  de 
lumière,  c'est-à-dire  ont  la  même  couleur  pai'  transparence  le 
les  épaisseurs  sont  eu  raison  inverse  des 
concentrations.  C'est-à-dire  qu'en  dou- 
blant, triplant,  etc.,  la  quautitti  de  corps 
dissout  dans  un  même  volume  il  faut 
réduire  l'épaisseur  de  la  couche  liquiile 
à  moitié,  au  tiers,  etc.,  pour  avoir  la 
même  couleur. 

Ces  principes  permettent  d'évaluer  la 
concenlration  d'une  solution  coloréi!  par 
deus  méthodes. 

On  prend  comme  point  de  comparaison 
une  solution  contenant  un  poids  donné 
ilu  corps  à  doser,  on  l'observe  par  trans- 
parence en  même  temj)S  que  la  solution 
étudiée,  en  les  plaidant  toutes  deui  dans 
des  vases  à  faces  parallèles   île   même  Kîg,  -si3. 

épaisseur,  et  l'ou  dilue  la  solution  la  plus 

concentrée  jusqu'à  obtenir  l'égalité  de  teinte.  Il  suffit  de  connaître 
la  proportion  dans  laquelle  cette  dilution  a  été  faite  pour  en 
déduire  le  rapport  des  concentrations. 

La  deuxième  méthode  est  plus  rapide,  elle  consiste  à  faire  varier 
l'épaisseur  tlei;  coucbes  liquides  traversées,  quand  on  a  amené 
l'égalité  de  leinle  on  admet  que  les  concentrations  sont  en  rapport 
inverse  des  épaisseuis. 

L'instrument  figuré  en  âS3  el  â64  est  très  pratique  pour  faire 
ces  déterminations.  Les  liquides  sont  placés  dans  doux  vases  cylin- 

W«1SB,  —  PtéclK  de  phy».  biol.  1S_     
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driques  verticaux  C  et  C,  un  miroir  M  envoie  la  lumière  de  bas 

en  haut.  Les  deux  prismes  à  réflexion  P   et  P' 
A  ^  envoient  dans  la  lunette  A  la  lumière  ayant  traversé 

C  et  G\  et  l'observateur  voit  à  travers  cette  lunette, 
simultanément  deux  plages  demi-circulaires  juxta- 
posées, éclairées  Tune  par  la  lumière  ayant  traversé 
C,  l'autre  par  la  lumière  ayant  traversé  C.  Or  deux 
plongeurs  en  verre  T  et  T'  permettent  de  régler  à 
volonté  répaisseur  du  liquide  dans  chacun  des 
verres  C  et  C,  car  cette  épaisseur  de  liquide  est 
comprise  entre  le  fond  des  vases  G  C  et  le  bas  des 
tubes  T,  T','et  une  graduation  portée  parTinstru- 
ment  donné  cette  épaisseur.  On  fait  monter  et 
descendre  T,  T'  au  moyen  de  crémaillères  et  quand 
Tégalité  des  teintes  desdeux  plages  est  obtenue  on 
lit  les  épaisseurs  de  liquide  et  on  en  déduit  le  rap- 
port des  concentrations. 

Cet  appareil  est  extrêmement  commode  par  la 
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Fig.  254. 


rapidité  de  ses  indications. 


PHOTOGRAPHIE 

Il  n  y  a  pas  lieu  de  revenir  ici  sur  les  principes  généraux  de  la 
photographie,  qui  se  trouvent  exposés  dans  tous  les  traités  élémen- 
taires de  physique  et  dans  une  foule  de  manuels  spéciaux.  On  y 
indique  comment  on  opère  pour  obtenir  les  clichés  négatifs  et  les 
tirages  positifs  ;  nous  passerons  immédiatement  aux  modifications 
introduites  par  la  nécessité  des  applications  aux  sciences  biolo- 
giques. 


Photographie  microscopique.  —  Lorsqu'on  a  à  photographier 
de  très  petits  objets,  on  remplace  les  objectifs  ordinaires  par  un 
objectif  de  microscope.  Au  point  de  vue  théorique  il  rt'y  a  rien  de 
changé.  La  fig.  255  représente  une  chambre  noire  installée  sur  un 
microscope,  l'appareil  est  vertical,  mais  il  peut  aussi  se  disposer 
horizontalement.  On  met  au  point  sur  la  préparation  en  tournant 
sur  la  vis  de  rappel  du  microscope  et  observant  l'image  sur  la  glace 


dépolie;  si  l'on  veut  faire  varier  la  grandeunle  rimafçe  on  change 
ri'objectif  011  bien  dans  certaines  limilpsnii  |  ont  arriver  ïi  un  résiitlat 
•latisfaisant  enallonfîiant  nu  nc<  mm  is 
sanl  la  (liamlic  noire 

Ddii-  te-  expern.nte'^  un  --e  li  ni  h  j 
ileu\  ilifliiutles  Par  suite  de  ldiii[li 
licatton  (  nasideralile ,  1  nnane  sui  h 
glace  ili^|ifllie  ps[  1res  ^nnibif  il  fnil 
une  grande  babiturle  pour  armer  j  imi 
bonne  niisp  au  jioint  En  sernnd  lieu  h 
moiniire  trépidation  lie  1  appareil  fui 
varier  le  point  lar  lobjettif  est  très 
près  de  la  priparaliun  le  nioindrL  mou 
vement  donne  lieu  a  nue  \amtinn  leh 
Uve  très  coniiderable  de  (.ette  distante 
et  par  suite  I  image  perd  Louli.  sa  ulI 
teté  II  faut  dont,  des  bâtis  très  solides 
II  V  a  encore  une  "ierie  des  diffitultes 
sp^iale»  prokenanl  de  la  toulenr  des 
préparations  En  effet  les  matières  i  olo 
rantes  emplo\eeg  en  histologie  iionnes 
pour  1  œd  sont  parfois  mainaisps  |  oui 
l'impresBion  de  la  plaque  sensible  le 
■  bleu  ne  se  distingua  pas  par  lnns|ia 
rence  du  blanc  le  jaune  nu  le  rouge 
deviennent  noiib,  ek  On  tourne  la 
question  en  faisant  usage  de  [lajii  s  Fit-- -m. 

speualis  el  decrans  colores  ahsoihant 

certaines  radiations  11  \  a  la  tonte  une  tt  clinique  que  l'on  ne  peut 
apprendre  que  jiar  I  eipérieiice  lI  qui  du  reste  ne  donne  pas  tou- 
jours des  n  snltats  bien  satisfaisants 

Cbronophotographie.  —  l/applieatîon  la  plus  heureuse  de  la 
pliotographie  aiiï  sciences  naturelles  consiste  dans  son  emploi  pour 
la  (liï  terminât  ion  des  mouvements  des  êtres  ou  de  leurs  organes, 

iS  que  Ton  n'ait  à  relier  à  ces  organesdes  appareils  enregistreurs 
[  quiparfoisallêrent  les  conditions  normales  de  leur  fonctionnement". 

On  peut  déjà  obtenir  des  renseignements  intéressants  par  la  pho- 
tographie inslanlanée.  Lien  des  problèmes  ont  pu  être  élucidés  de 
celte  fa<;on,  mais  elle  ne  suflit  plus  quand  on  veul  étudier  corn- 
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ment  varie  un  phénomène  avec  le  temps.  Prenons  le  cas  le  plus 
simple.  Un  corps,  une  boule  par  exemple,  tombe  suivant  une  ver- 
ticale :  que  nous  donnerait  la  photographie  instantanée?  la  boule 
dans  une  de  ses  positions,  le  cliché  ainsi  obtenu  n'aurait  aucun 
intérêt.  Supposons  au  contraire  qu'à  Taide  d'un  artifice  quç  nous 
allons  indiquer  on  prenne  sur  la  même  plaque  une  photographie 
tous  les  dixièmes  de  seconde,  nous  aurons  sur  une  ligne  verticale 
une  série  d'images  nous  donnant  la  position  de  la  boule  tous  les 
d  ixièmes  de  seconde.  Pour  avoir  les  positions  exactes  dans  l'espace, 
il  suffira  de  photographier  en  même  temps  une  échelle 
j  graduée  le  long  de  laquelle  tombera  la  boule,  on  aura 
,  ainsi  un  excellent  document  pour  l'étude  de  la  chute 
des  corps,  et  l'on  n'aura  apporté  aucun  trouble  dans 

•  le  mouvement  de  la  boule. 
Le  dispositif  pratique  pour  arriver  à  ce  résultat  est 

très  simple  :  au  lieu  de  prendre  un  obturateur  ordinaû^e, 
on  fait  tourner  devant  l'objectif  un  disque  opaque  percé 
d'un  ou  de  plusieurs  trous.  Chaque  fois  qu'un  trou  pas- 
sera devant  l'objectif,  une  photographie  se  prendra.  11 
suffit  de  connaître  le  nombre  de  trous  du  disque  et  sa 

•  vitesse  de  rotation  pour  connaître  le  temps  qui  s'écoule 
Fig.  256.     entre  la  prise  de  deux  images. 

Cette  méthode  s'applique  avec  succès  chaque  fois  que 
l'objet  est  assez  petit  et  se  dé})lace  assez  rapidement  pour  qu'il 
n'y  ait  pas  superposition  des  images.  Mais  prenons  le  cas  extrême 
de  mouvements  sur  place  ;  supposons,  par  exemple,  que  l'on  veuille 
étudier  les  diverses  positions  d'un  homme  sautant  en  l'air  suivant  la 
verticale,  il  est  certain  que  sur  la  plaque  on  aura  un  fouillis  dans 
lequel  il  sera  impossible  de  se  reconnaître.  Il  en  sera  déjà  ainsi  si, 
pendant  la  marche  au  pas,  on  veut  prendre  assez  d'images  pour 
étudier  les  diverses  phases  de  ce  pas.  On  a  alors  recours  à  deux 
procédés.  On  peut  réduire  la  surface  du  sujet,  c'est  ce  que  Marey 
faisait  en  le  plaçant  sur  un  fond  noir  et  l'habillant  tout  en  noir 
(fig.  257).  Sur  son  costume  on  traçait  en  blanc  certains  repères, 
dont  l'image  sur  la  plaque  était  assez  réduite  pour  que  Ton  ne 
risque  pas  les  superpositions.  Une  chronophotographie  donne  alors 
une  épreuve  analogue  à  la  figure  111. 

Le  deuxième  moyen  consiste  à  prendre  des  épreuves  repérées 
pour  chaque  position,  cela  revient  à  changer  de  plaque  pour 
chaque  pose.  Naturellement  cette.opération  doit  se  faire  très  rapi* 


démolit  puifiju'il  sagil  ilV|ireiives  prises  à  iIps  inlervatics  il'iiiw 
|H>Ute  (ractinn  de  seconde  jtarfois.  Ceci  est  tmpossilile  avei<  des 
plaques,  leur  mise  pn  mouvenient  el  leur  arrêt  tirusque  donnerait 
lieu  à  des  chocs  et  à  des  ruptures  soit  des  clichés,  soit  des  organes 
de  l'inslrumenl. 

M.  Marev  a  imaginé  nn  inslriiment  uomme  rhronojihotographe. 
dans  leijuel  une  |<e]M<'[ile  scnsihle  se  déroule  au    pian  rncal  de 


I^Ajeclif.  Cette  pellicule  est  arrêtée  pFir  un  dispositif  spi'eiai  au 
motnent  de  l'admission  de  la  lumière  à  ttnvei-s  un  tmu  du  (U»|ue 
tournant,  elle  avance  au  contraire  d'une  quanlilif  <'gale  à  la  lon- 
gueur d'une  épreuve  dans  l'intervulte  de  deux  êcluiremcnts,  ceci 
se  fait  aisément  grâce  â  sa  faihle  inertie.  On  peut  ainsi  aven  une 
bande  assez  longue  jirendre  une  nombre  cnnsidt'rable  d'images 
è  des  intervalles  de  temps  éguun. 

Grâce  à  ce  procédé  on  fixe  par  la  photographie  instantanée  les 
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altitudes  successives  d'un  animal,  exécutant  un  mouvement  quel- 
conque ;  si  maintenant  on  désire  savoir  quel  a  été  le  déplacement 
d'un  membre  ou  d'un  point  du  corps  dans  l'espace,  on  reporte  à 
l'aide  de  calques  les  diverses  images  sur  une  même  figure,  il  faut 
bien  entendu  pour  cela  avoir  des  repères  fixes  dans  l'espace,  ce 
qui  est  facile.  On  peut  aussi,  à  l'exemple  de  certains  expérimenta- 
teurs, après  avoir  pris  des  clichés,  photographier  sur  ces  mêmes 
clichés  un  quadrillage  permettant  de  prendre  des  mesures  et  de 
voir  de  combien  un  point  s'est  déplacé  •  quand  on  passe  d'une 
image  à  l'autre. 

La  chronophotographie  est  un  des  moyens  les  plus  précieux 
d'investigation  dans  l'étude  du  mouvement,  il  est  d'une  application 
très  générale,  on  peut  l'employer  pour  suivre  dans  ses  moindres 
détails  la  locomotion  des  grands  animaux  aussi  bien  que  pour 
analyser  le  vol  des  insectes  ou  les  variations  de  forme  d'un  pro- 
tozoaire. Bien  entendu  dans  chacun  de  ces  cas  il  faudra  munir 
l'appareil  d'un  objectif  spécial  ;  dans  le  cas  des  infiniment  petits 
on  emploiera  le  microscope. 

La  seule  difficulté  qui  se  présente  en  général  est  celle  de  l'éclai- 
rage. Quand  on  prend  des  images  à  court  intervalle  avec  pose  très 
réduite,  ce  qui  a  lieu  dans  l'étude  d'un  mouvement  rapide,  d'un 
cheval  au  galop  par  exemple  ou  d'un  sauteur  franchissant  un 
obstacle,  on  a  généralement  assez  de  lumière  en  opérant  au  soleil, 
au  besoin  en  choisissant  convenablement  le  fond  sur  lequel  on 
opère.  Si  l'on  a  un  cheval  blanc  on  prend  de  préférence  un  fond 
plus  ou  moins  sombre,  au  contraire  pour  un  cheval  de  couleur 
foncée  le  fond  sera  clair.  Mais  quand  on  en  arrive  à  la  photo- 
graphie microscopique,  où  les  images  sont  très  amplifiées,  il  faut 
envoyer  dans  l'appareil  un  faisceau  extrêmement  intense.  On 
risque  alors  de  chauffer  outre  mesure  les  objets  soumis  à  l'expé- 
rience, et  de  les  cuire,  tin  artifice  permet  de  tourner  la  question. 
Au  lieu  de  placer  le  disque  tournant  percé  de  trous  entre  l'objet  à 
photographier  et  l'objectif  du  microscope,  on  le  place  entre  la 
source  de  lumière  et  l'objet  qui  alors  n'est  éclairé  que  par  inter- 
mittences pendant  les  durées  très  courtes  de  la  \)ose. 

Avec  un  peu  de  sens  expérimental  on  arrive  à  trouver  dans 
chaque  cas  un  dispositif  favorable  au  but  que  l'on  se  propose. 
M.  Marey,  qui  a  fait  une  étude  approfondie  de  la  chronoi)hoto- 
graphie,  a  du  reste  donné  un  grand  nombre  d'exemples  dont  on 
pourra  s'inspirer. 
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POLARISATION 

Ou  a  VII  i|uc  la  luroii're  «'taJt  un  mouvemenl  vibratoire  de 
i'éllier,  mai^  rij^tiie  eu  rousidéranl  uDe  raiiiatiou  niouocLroma- 
tique,  la  fitriue  île  lo  vibration  [leul  être  très  variable  suivant  les 
cas,  tout  en  avant  toujours  )a  môme  durée. 

On  a  •Jénionlré  )»ar  <les  procédés  sur  lesquels  il  n'y  a  pas  lieu 
d'insister  ici  que  la  vibration  lumineuse  est  perpendiculaire  à  la 
direction  de  sa  pro|iagaUun.  Prenons  par  exemple  nu  point  luini- 
neuï  A  (lifç.  i38j  envoyant  de  la  lumière  en  B,  sur  le  trajet  a 
dérons  le  point  D;  en  ce  point 
comme  en  tont  antre  île  AB,  la  a 
vibration  luuiinense  est  perjien- 
diculaire  à  AB .  c'eat-ù-dlre 
■qu'elle  se  produit  dans  un  plan 

d(/|)er|>endtculaireà  AB.  Kefjardonsceplan  cîij  de  face,  marquons-y 
le  point  D,  c'est  autour  de  ce  point  D  (jue  vibrent  les  molécules 
d'élber.  Elles  décriront  |iar  exemple  des  ellipses  analogues  à  celle 
qui  eel  repi'ësenti'c  sur  la  ligure  239,  ces  ellipses  seront  plus  ou 
moins  allongées,  elles  varieront  de|mis  le  cercle  jusqu'à  la  droite, 
elles  tourneront  même  autour  de  leur  centre,  bref,  elles  adopte- 
ront les  mouvements  les  plus  variés,  et  seront  assujetties  à  la 
seule  condition  qu'une  vibration,  c'est-à-dire  un  tour  de  l'elliiise 
exécuté  par  la  molécule  d'^ther,  aura  tou- 
jours la  même  durée  dé[iendant  de  la  couleur 
de  la  radiation  considérée. 

U  n'en  est  plus  de  même  de  la  lumière 
polarisée;  dans  ce  cas  la  vibration  est  tou- 
jours rectiligne  suivant  nue  direction  inva- 
riabb  ((ig.  260).  Cette  direction  i»eut  être 
Terticale,  liorizontale,  plus  ou  moins  oblique,  mais  elle  est  constante 
ISDt  que  les  conditions  de  polarisation  ne  sont  pas  modlliées.  Si 
nous  considérons  toutes  les  molécules  d'ëlher  faiaanl  fwirtie  d'un 
faisceau  de  lumière  polaiisé,  elles  vibrent  suivant  la  même  orien- 
tation, comme  le  représente  la  figure  248.  Toutes  ces  vibrations 
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sont  perjjenilkuluires  à  un  plan  que  l'on  voit  [lar  la  Iranclie  XY 
et  que  Ton  appelle  le  plan  de  polarisation  ilu  faisceau. 

Comment  polarise-t-on  la  lumière?  11  faul,  pour  polariser  la 
lumière,  éteindre  les  vibralions  dans  toutes  les  directions  sauf  une 
seule.  LeK[iérience  nous  prouve  qu'il  y  a  [mur  cela  liien  des 
procédés. 

Supposons  un  personnaRe  tenant  â  la  main  une  canne  par  la 
poignée  et  décrivant  dans  l'espace  des  mouvemenla  (|uelconques 
avec  le  bout  de  celle  canne,  rien  ne  l'empêchera  de  tracer  Içg 
courbes  les  plus  variées,  des  ellipses,  des  cercles,  etc.  Mais  plaçons- 
le  vis-à-vis  d'une  grille  assez  serrée  pour  laisser  juste  jasser  sa 
canne,  il  ne  pourra  plus  décrire  de  l'autre  côlé  de  celle  grille  que 
des  mouvements  rectilignes,  la  grille  a  polarisé  le  mouvement. 
De  même  nous  avons  des  sortes  de  grilles  pour  vibrations  lumi- 
deuses  qui  ne  laissent  passer  la  vibration  que  <lans  une  seule 
dii'ecUon  et  polarisent  la  lumière. 

Le  plus  employé  des  appareils  polarisant  la  lumière,  le  seul 
que  Ton  rencontre  dans  la  pratique,  est  le  prisme  de  Nicol.  Quand 
la  lumière  a  passé  par  le  Nicol,  elle  est  filtrée,  toutes  les  vibratioiUl 
odI  la  même  direetion  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation. 

Comiuenl  jiourrons-nous  reconnaître  que  la  lumière  est  pola- 
risée? Prenons  un  second  Nicol  pareil  au  premier,  orienté  de  la 
même  fa^on,  et  |ilaçons-le  sui'  le  trajet  du  faisceau  que  nous  sup- 
posons polarisé,  la  lumière  le  traversera  sans  altération,  mais  fai- 
sons-lui subir  une  rotation  de  90°  autour  de  son  axe,  dans  sa 
garniture,  il  devra  éteindre  complètement  le  faisceau.  En  effet, 
reprenons  la  cocnparaison  de  la  grille.  Si  derrière  la  première 
grille  à  travers  laquelle  on  a  passé  la  canne,  ou  en  place  une 
seconde  identique  et  orientée  de  la  même  façon,  elle  u'induera  en 
rien  sur  le  mouvement  de  la  canne,  mais  faisons-la  loui'ner  de  90", 
les  barreaux  qui  étaient  verticaux,  par  exemple,  deviendront  hori- 
zontaux, tout  mouvement  sera  arrêté.  Le  premier  Nicol  qui  a 
sei'vi  à  polariser  la  lumière  se  nomme  le  polariseur,  le  second  est 
l'analyseur.  Les  deux  Niçois  sont  en  somme  identiques,  ils  ne  sont 
polariseur  nu  analyseur  que  par  la  place  où  ou  les  a  mis. 

Rotation  du  plan  de  polarisation.  —  Un  grand  nombre  (te 
subslauces  sont  douées  du  pouvoir  rolatoire,  voici  ce  que  cela 
signifie.  Considérons  un  faisceau  de  lumière  polarisée  arrivant  à 
Tteil,  toutes  les  vibrations  seront  verticales  pour  lixer  les  idées. 


sera  hommilal.  Interposont^  sur  le  trajet  ilu  faisceau  un  Rorps 
iluué  du  |miivoir  rnlaloire,  a[ii'êtt  le  passage  â  travers  ce  corps,  la 
vibration  ne  sera  plus  vnrlicale,  mais  plus  ou  mniûs  oblique,  sa 
direclioD  auijsi  bien  que  celle  Jii  plan  de  polarisation  ont  tourne 
c'esl-â-dire  que  le  ]jlan  lie  jjolarisulioii  XY  de  la  ligure  |iréfédenle 
d'un  angle  a  dans  le  sens  de  la  iléclie  f.  (  )n  dit  >. 

ijue  la  subslunei'  fait  tourner  la  [xilarisatiou  â 
droite,  ou  ijuVIle  est  iIcsIroKjni.  Lo  plan  île 
polarisation  aurait  |)U  tourniM'  en  sens  inversi- 
lie  la  flècbe  /',  la  substance  aurait  été  Isevo^yre. 

Il  est  aisé  â  l'aide  d'un  analyseur  de  n-vnn-  FiR.  sw. 

naître  que  le  pian  de  [mlarisalion  a  tourné; 
dans  une  première  position  avant  interposition  tie  la  substance 
douée  du  pouvoir  rolaloire  on  oblenail  rextinclion  du  faisceau  s 
après  inter|iosition  il  a  fallu  faire  tourner  l'anfllysenr  de  l'angle  a: 
[jour  maintenir  cette  exliuelion. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  se  rappoile  â  une  lumière  mono- 
chromatique. Si  Ton  a  de  la  lumière  com|dPxe  blanehe  jiar  exemple, 
la  relation  n'est  pas  la  ui^me  |iour  toutes  les  couleurs,  en  général 
elle  croit  du  rouge  au  violet.  Il  eu  résulté  i|ue 
loules  les  vibrations  étant  parallèles  entre  elles 
dans  le  faisceau  polarisé,  ne  le  sont  plus  après 
passage  à  travers  la  snlistanei^  douée  du  pouvoir 
rolatoire,  elles  n'ont  plus  le  même  plan  ilo  pola- 
risation. Il  en  résulte  qu'il  n'y  a  plus  de  jiosition 
de  l'analyseur  les  éteignant  toutes,  s'il  éteint  le 
rouge  il  ne  fait  qu'affaiblir  les  autres  oouleurs  lU:       \ 
moms  eu  moins  en  allant  du  rouge  au  violet.  En         Fig.  -xa. 
faisant  tourner  l'analyseur,  on  éteint  donc  suc- 
cessivement des  radiations  différentes,  celles  qui  passent  donnent 
la  couleur  complémentaire  île  celles  qui  sont  arrêtées,  et  Ion  voit 
aftparaltre  aussi  une  série  de  colorations  très  brillantes  et  très 
variées. 

Il  y  a  quelques  corps  doués  du  giouvoir  rotatoire  qui  |H>rdent 
cette  propriété  lorsqu'on  les  dissout  dans  un  liquide  inaclif  comme 
l'eau,  tel  le  cbloralu  de  soude.  Cela  lient  <i  ce  que  dans  ce  cas 
le  pouvoir  l'otatoire  est  liÉ  à  la  forme  criatsllisée  du  corps.  Mais 
en  général,  la  pro|U'iété  de  faire  tourner  le  ]ilan  de  polarisation 
est  conservé  dans  la  soluiion  qui  est  d'aiilnnl  plus  active  qu'il  y  a 
plus  de  corps  en  soluiion. 


-  v'  ■ 
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Dans  ces  conditions,  Tangle  dont  tourne  le  plan  de  polarisation 
lors  du  passage  de  la  lumière  à  travers  une  cuve  à  faces  parallèles 
contenant  une  solution  est  porporlionnel  à  l'épaisseur  de  la  cuve 
et  au  poids  de  corps  qui  est  contenu  dans  Tunité  de  volume.  De 
plus  il  dépend  bien  entendu  de  la  couleur  de  la  lumière  employée. 
S'il  y  a  un  mélange  de  corps,  les  rotations  produites  par  chacun 
d'eux  pris  isolément  s'ajoutent.  On  conçoit  l'importance  de  cette 
loi  due  à  Biot.  En  effet  elle  nous  donne  le  moyen  : 

1°  De  caractériser  un  corps  par  son  pouvoir  rotatoire,  caracté- 
ristique importante,  car  elle  permet  de  le  reconnaître.  Si,  en  effet, 
nous  prenons  toujours  le  même  poids  de  corps  en  solution  dans  le 
même  volume,  et  que  nous  l'examinions  sous  la  même  épaisseur, 
c'est-à-dire  dans  la  même  cuve,  l'angle  dont  tourne  le  plan  de 
polarisation  dans  la  lumière  jaune,  par  exemple,  sera  défini;  on 
pourra  le  mesurer.  Quand  on  fera  une  mesure  sur  un  corps 
inconnu  il  suffira  de  se  reporter  à  une  table  de^pouvoirs  rotatoires 
pour  connaître  le  corps  sur  lequel  on  a  opéré.  Il  faut  bien  entendu 
pour  cela  que  le  corps  soit  pur  ;  l'on  pourra,  au  cours  des  opéra- 
tions de  purification  d'un  corps,  suivre  la  marche  de  cette  purifi- 
cation en  mesurant  les  pouvoirs  rotatoires  ;  quand  on  arrivera  à  un 
pouvoir  constant  que  les  opérations  successives  ne  modifieront 
plus,  on  aura  un  cor[)s  pur.  Pour  pouvoir  dresser  une  table  des 
pouvoirs  rotatoires  spécifiques  il  faut  donc  convenir  de  la  lumière 
que  l'on  emploie  ;  sauf  indication  spéciale  c'est  la  lumière  jaune 
émise  par  une  flamme  dans  laquelle  on  vaporise  un  sel  de  sodium. 
L'épaisseur  de  la  cuve  sera  de  1  dm.,  quant  à  la  concentration  elle 
doit  être  telle  que  l'unité  de  volume  contienne  l'unité  de  poids  du 
corps.  Ainsi  1  dmc.  devra  contenir  1  kgr.  de  corps.  En  général 
cela  n'a  pas  lieu,  mais  on  fera  la  correction  par  le  calcul  sachant 
que  le  pouvoir  rotatoire  est  proportionnel  au  poids  de  substance 
active.  Si  par  exemple  pour  10  gr.  par  litre  on  a  tourné  un 
angle  a,  le  pouvoir  rotatoire  spécifique  sera  100  fois  plus  grand, 
c'est-à-dire  lOOXa;  c'est  ce  nombre  que  l'on  inscrira  ou  cher- 
chera dans  la  table. 

2°  La  loi  de  Biot  nous  permet  de  plus,  quand  on  sait  qu'une 
solution  ne  contient  qu'un  seul  corps  doué  du  pouvoir  rotatoire, 
et  que  l'on  connaît  son  pouvoir  rotatoire  spécifique,  de  doser  le 
corps  en  solution.  Cela  est  évident  au  point  de  vue  théorique. 
Plaçons  une  solution  de  sucre  de  canne  dans  une  cuve  de  1  dm. 
d'épaisseur,  si  cette  solution  contient  1  kgr.  de  sucre  par  litre  le 
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plan  rlp  potanialion  de  la  lumière  jjuiil  doit  tourner  à  dmile  de 
66°6  sil  nt  Inuine  (|Uf>  If  33°  25  il  i  a  500  gi.  de  sucre  par 
litre  'îil  loiiine  li  16°  42  il  ^  i  250  gi  le  siKre  et  ainsi  de 
suile  un  raltiil  s][ii|)|h  dmneia 
Mine  du  Iitu    le  snlulioii 

TlK.'ontjiii'nieiit  linstaîlalinn  [nu 


i.liii(]tie  insUnt  la  teneur  en 
'!  Psl  très  simide. 


m 


On  fait  parler  la 
lu  m  I  Ère  naturelle  i 
tra\ers  un  pulariseui 
P  puis  'i  travers  un 
anaUseur  \  on  fatl 
tourner  re  dernier 
dt  fainn  a  ne  |erce 

\oii  ducuup  lumière  i  ce  moment  da|res  ce  ijue  nous  avons 
dit  le  phn  de  poluiisation  di  landl*st.ur  est  pcr|jendiculaire 
d  r  lui  <ju  |(hiis  ur  Inl  i]  Hfus  iniinlenaiit  la  cuve  C  conte- 
mnl  il  ^flulifu  -.ui  ld|ii  ll(  lu  \iiil  e\|erimenler,  pour  main- 
Lemi  I  \lin  ti  ii  il  laul  I  iiin  i  \  di  1  dugle  de  lolation  du  plan 
le  [loluii'idlK n  on  lit  cette  rotation  sur  un  disque  rfrf  gradué  en 
degrés  (epoci'de  qtii  t\igel  emploi  d  une  lumière  monnrhrnma- 
lique  e^t  Diau\ai'<  dans  la  pratique  lar  au  kiisinage  de  l'extinc- 
tion on  hésite  beaucoup  sur  la  position  â  donner  a  l'analyseur,  il 
n  y  aucune  précision  dans  cette  léterraination 

Julien  de  faire  tourner  I analyseur  A  pour  reihtrciier  l'extinc- 
tion, on  (.onioit  qut!  Ion  puisse  mlii|)oser  entre  A 
et  (i  (lig.  564)  une  pièce,  dite  compensateur,  produi- 
sant une  rotation  de  sens  inverse  et  égale  à  celle  de  C. 
On  aurait  alors  de  nouveau  l'extinction.  Un  pareil 
compensateur  se  compose  de  deux  prismes  A  et  B  en 
quarts  (flg.  365),  glissant  l'un  sur  l'autre  et  formant 
dans  leur  partie  supei^posée  une  lame  à  faces  [laral- 
lèlos  d'épaisseur  variable;  en  plus,  il  y  a  un  quart?.  (' 
à  faces  pai-allèles.  A  et  B  sont  taillés  dans  des  quartz 
dextn^res,  C  dans  un  quartz  Iievogyre.  Dans  le  Fig-  285. 
cas  de  la  figure  l'épaisseur  e  étant  égale  à  celle  de  C, 
l'ensemlile  n'a  aucun  pouvoir  rotatoire.  Si  l'on  augmente  l'épais- 
seur de  e,  ra|ipareil  est  ilexlrogyre  et  peut  compenser  des  sub- 
stances k'vogyres.  Si  on  diminue  e,  C  l'emporte  et  peut  compen- 
ser des  substances  dexli'ogyi'es. 

On  a  construit  un  certain  nombre  d'ap]iareils  nommés  polari- 


Q 


1284 


RADIATIONS 


mètres,  ou  saccharimètres  puisqu'ils  sont  principalement  destinés 
au  dosage  du  sucre  ;  les  deux  modèles  les  plus  répandus  sont  ceux 
de  Soleil  et  ceux  de  Laurent. 

Nous  n'en  donnerons  pas  la  théorie  détaillée,  mais  uniquement 
la  manière  de  s'en  servir. 

Saccharimètres  Soleil.  —  Quand  on  regarde  par  Tocculaire  D' 
(le  rap[)areil  éclairé  par  un  bec  de  gaz  ordinaire  placé  vis-à-vis  de 
A,  on  voit  un  disque  divisé 
diamétralement  en  deux 
parties  de  couleurs  diffé- 
rentes. En  tirant  sur  l'ocu- 
laire on  met  au  point,  à 
sa  vue,  sur  la  ligne  de 
séparation,  le  tube  destiné 
au  liquide    à    examiner 


Fig.  266. 


Fig.  267. 


étant  plein  d'eau  distillée.  On  tourne  sur  un  bouton  H  faisant 
fonctionner  le  compensateur,  jusqu'au  moment  où  les  deux  teintes 
sont  identiques.  A  ce  moment  l'échelle  graduée  R  doit  être  au  zéro, 
sinon  on  l'y  ramène  en  tournant  uniquement  sur  un  petit  bouton 
latéral  non  visible  sur  la  figure,  mais  bien  en  vue  sur  l'instrument. 
On  remplace  l'eau  distillée  par  la  solution  sucrée,  les  teintes  chan- 
gent, on  les  ramène  à  l'égalité  en  manœuvrant  le  compensateur 
par  H,  on  lit  la  division  correspondante  de  l'échelle  graduée.  En 
se  reportant  à  une  table  ou  en  multipliant  le  nombre  lu  par  0,163, 
on  a  le  poids  de  glucose  par  litre  de  solution.  Le  nombre  0,163  se 
rapporte  aux  tubes  T  de  20  cm.  de  longueur. 

Saccharimètre  de  Laurent.  —  Le  saccharimètre  de  Laurent 
s'éclaire  au  moven  d'un  brûleur  de  Bunsen  contenant  du  chlorure 
de  sodium  fondu..  Quand  on  regarde  par  l'oculaire  0  on  voit 
encore  les  deux  demi-disques.  Ils  sont  tous  deux  de  couleur  jaune, 
mais  sont  plus  ou  moins  foncés.  Le  tube  étant  plein  d'eau  distillée 
et  l'oculaire  au  point,  on  met  l'appareil  au  zéro  en  tournant  sur  le 


buiilon  G.  el  lisant  io  veruier  â  travers  la  loupe  1..  Si  à  ce  nionieat 
les  deux  [lisrfui-s  ne  sont  [>as  de  teinte  égale,  on  les  y  raniî'ne  en 
tournant  sur  F.  On  remplace  alors  l'eau  distillée  parla  solution 
Eueréc,  on  tourne  sur  ti  de  (ai;on  à  ramener  l'égalité  de  teinte  el 
après  lecture  on  achève  romnie  jwur  te  Saccliarîmèlre  Soleil.  H 
faut  remarquer  que  le  disque  porte  deux  (graduations:  Tune  en 
degrés  du  cercle,  elle  pennel  de  délenniner  le  pouvoir  rnlaloiri' 


Fig.  368, 

l  d'une  subslanne  qui^leonque ;  Vautre  spécialement  destinée  au 
glucose  et  correspondant  h  celle  du  saccharimétre  Soleil.  Le  petit 
levier  J,  molule  enti-e  deux  arrêts,  permet  en  l'élevant  on  en  rabais- 
sant de  nindiiier  la  luminosité  de  l'instrument. 

Quand  on  oi)ére  sur  une  urine  colorée  on  la  décolore  en  lui 
ajoutant  un  dixième  de  son  volume  d'une  solution  d'acétate  de 
plomb.  Pour  compenser  la  dilution  du  sucre  ainsi  ulitenue,  on 
emploie  des  tubes  de  ââ  cm.  de  longueur  au  lien  de  fO  cm.,  il  n'y 
a  alors  rien  à  changer  aux  observations  et  aux  calculs. 

Double  réfraction.  —  I.'examen  des  corps  en  lumière  polarisée 
donne  souvent  des  renseignements  intéressants  sur  leur  structure. 
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Ainsi  plaçons  un  polarisateur  et  un  analyseur  dans  la  position  de 
Textinction,  c'est-à-dire  leurs  plans  de  polarisation  étant  perpendi- 
culaires entre  eux.  A  ce  moment  introduisons  entre  les  deux  appa- 
reils un  petit  cristal,  aussitôt  nous  le  verrons  prendre  les  couleurs 
les  plus  éclatantes.  En   faisant  tourner  le   cristal  ces  couleurs 

changeront  et,  pour  certaines  posi- 
tions, Textinction  se  produira.  Ce 
petit  cristal  est  doué  de  ce  que 

F»g-  269.  ;,  11     1      1      , ,        ,^        .^ 

1  on  appelle  la  double  refraction. 
Prenons  maintenant  un  simple  morceau  de  verre;  introduit 
entre  P  et  A  il  ne  produit  aucun  effet,  mais  si  Ton  vient  à  le  sou- 
mettre à  une  traction,  une  flexion,  une  compression,  ou  s'il  est 
dans  un  certain  état  de  tension  par  suite  de  la  trempe,  aussitôt 
nous  voyons  apparaître  la  double  réfraction.  En  faisant  tourner 
le  morceau  de  verre,  les  positions  pour  lesquelles  se  produit 
Textinction  nous  donnent  les  directions  de  la  traction  ou  de  la 

compression,  ou  les  directions  perpendiculaires  à 
ces  actions.  Ainsi  en  supposant  que  Ton  regarde 
dans  Taxe  de  Tappareil,  figurons  par  OH  et  OV 
(fig.  271)  les  directions  des  plans  de  polarisation 
■^    de  l'analyseur  et  du  polariseur.  Si  un  morceau  de 


Fig.  ^0.        "V^TTe  comprimé  ou  étiré  latéralement  est  introduit 
entre  les  deux,  il  y  aura  extinction  quand  la  direc- 
tion de  compression  ou  de  traction  sera  parallèle  à  OV  ou  OH. 

Il  y  a  souvent  intérêt  à  observer  ainsi  des  corps  microscopiques. 
Certains  tissus,  le  cartilage,  les  disques  sombres  des  muscles,  sont 
biréfringents,  et  leur  étude  à  ce  point  de  vue  est  importante.  Il 
faut  donc  pouvoir  les  regarder  au  microscope  en  lumière  polarisée, 
nous  verrons  que  tout  microscope  permet  de  le  faire  facilement. 
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PHOSPHORESCENCE  ET  FLUORESCENCE 

Certains  corps,  comme  le  sulfure  de  calcium,  jouissent  de  la 
propriété  d'être  lumineux  dans  l'obscurité  lorsqu'ils  ont  été  préa- 
lablement exposés  quelque  temps  à  la  lumière  du  jour  ou  d'une 
source  artificielle.  On  dit  qu'ils  sont  phosphorescents  par  analogie 
avec  le  phénomène  que  présente  le  phosphore  dans  l'air. 


D'autres  corps,  une  solution  d'éosme  par  exemple,  émelleiit  à  k 
lumière <Iu  jour,  lorsqu'on  les  regarile  par  réflexion,  une  lueur  qui 
rappelle  celle  des  «nrps  phospliorescenls  et  ne  semblent  |ias  avoir 
leur  couleur  propre,  mais  ils  sont  iavisililes  dans  l'oliscurilé,  ils 
sont  phoepliorescenls  mais  seulement  pendant  qu'ils  sont  exposés 
à  la  lumière.  On  a  réserva  à  ce  phénomène  le  nom  de  fluorescence. 

En  réalité  il  ii"y  a  pas  de  limite  nette  entre  les  corps  fluores- 
cents et  les  corps  phosphoresrents,  ce  n'est  iju'une  question  de 
durée  d'une  même  manifestation.  Chez  un  corps  pliosphorescent 
on  voit  en  elTet  après  l'insolation  préalable  la  luminosité  dans 
l'obscurité  diminuer  graduellement  [mur  dispar^tre  linalement. 
D'autre  part  Ed.  Becquerel  a  montré  que  si.  l'on  éclaire  un  corps 
fluorescent  et  qu'on  l'observe  très  rapiilemenl  après  son  passage  a 
robscurité,  il  est  lumineux  un  certain  temps,  plus  ou  moins  long 
Euivant  les  coi-ps.  C'est  ainsi  que  le  spath  d'Islande  reste  lumineux 
1/3  de  seconde  environ,  le  corindon  0"03,  certains  platinocya- 
nures  0°00025  seulement.  On  pourrait  donc  faire  une  échelle 
complète  depuis  les  corps  conservant  la  propriété  d'élre  lumineux 
après  éclairement  pendant  une  fraction  de  temps  extrêmement 
petit*  jusqu'aux  corps  la  gardant  plusieurs  heures  et  même  plu- 
■sieurs  jours. 

La  lumière  émise  par  les  corps  phosphorescents  n'est  jamais  de 
la  même  couleur  que  la  lumière  incidente,  elle  est  généralement 
plus  voisine  de  la  région  rouge  du  spectre.  Dans  la  lumière  inpi- 
(lente  c'est  la  jiartie  du  sjieclre  voisine  du  violet  qui  produit  la 
phosphorescence,  on  peut  le  constater  en  dispersant  un  faisceau 
lumineux  par  le  prisme  et  y  promenant  le  coi'ps  que  l'on  veut 
^tudiei',  le  corps  prenrlra  alors  une  couleur  plus  voisine  du  rouge 
que  la  radiation  qui  l'éclairé.  On  peut  même  de  cette  façon  mettre 
«a  évidence  la  région  uUra-violelle  du  specti'e,  il  suffit  d'y  placer 
an  morceau  de  papier  enduit  d'une  solution  de  sulfate  de  quinine 
ïOu  d'esouline.  Les  corps  itransparenls  fluorescents  absorbent  les 
radiations  qui  leur  donnent  leur  propriété,  pour  lus  émettre  ensuite 
b'ansformécs  en  une  autre  couleur.  En  effet,  si  l'on  place  sur  le 
trajet  d'un  faisceau  lumineux  une  solution  d'éosine  i»ar  exemple, 
après  un  passage  â  travers  ce  liquide  la  lumière  est  incajiable  de 
rendre  lluores(;enle  une  autre  solution  d'éosine,  on  voit  même  que 
dans  la  première  cuve  ce  n'est  que  la  face  tournée  du  côté  de  la 
lumière  qui  est  fluorescente,  les  rayons  actifs  sont  absorbés  très 
«rapidement,  dan  s  les  premières  couches  de  liquide.  Certains  tissus 
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vivants  sont  fluorescents,  en  particulier  la  cornée  et  le  cristallm  qui 
deviennent  lumineux  dans  la  région  ultra-Wolette,  il  y  a  donc  lieu 
d'en  conclure  d'après  ce  qui  précède  que  les  rayons  ultra-violets 
ne  peuvent  pas  arriver  jusqu'à  la  rétine. 

Les  variations  de  température  on  une  très  grande  influence  sur 
la  phosphorescence,  elle  augmente  quand  la  température  s'élève 
et  diminue  dans  le  cas  inverse.  Il  sufflt,  pour  s'en  rendre  compte, 
d'approcher  les  doigts  d'un  papier  enduit  d'une  matière  phospho- 
rescente et  rendue  lumineuse  dans  l'obscurité  par  une  insolation 
préalable,  toutes  les  régions  ainsi  chauffées  augmentent  de  lumi- 
nosité, pour  devenir  moins  actives  que  le  fond  quand  on  éloigne 
les  doigts,  la  phosphorescence  s'use  plus  rapidement  par  Félévation 
de  température. 

Un  grand  nombre  d'organismes  vivants  sont  phosphorescents, 
mais  ce  phénomène  n'a  pas  besoin  d'une  insolation  préalable,  il 
n'est  pas  comparable  à  la  phosphorescence  du  sulfure  de  calcium, 
il  est  directement  lié  à  la  vie  des  tissus  et  aux  phénomènes  chi- 
ques qui  s'y  produisent. 

Certaines  parties  des  plantes  dépourvues  de  chlorophylle  émet- 
tent une  lueur  dans  l'obscurité,  ainsi  les  fleurs  du  Souci  ou  de  la 
Capucine,  un  grand  nombre  de  Champignons  et  d'Algues.  Il  y  a 
des  bactéries  qui  jouissent  aussi  de  cette  propriété,  et  quand  elles 
envahissent  les  animaux  la  communiquent  à  leurs  tissus,  cela  se 
produit  souvent  sur  les  poissons  chez  lesquels  la  phosphorescence 
apparaît  surtout  après  la  mort.  Les  bactéries  lumineuses  infectent 
aussi  parfois  les  mammifères,  et  il  arrive  alors  que  leur  viande  soit 
phosphorescente,  cela  a  lieu  principalement  pour  le  porc,  le  bœuf, 
le  cheval  et  a  été  signalé  chez  l'homme.  Ces  bactéries  peuvent  se 
cultiver  et  l'on  obtient  des  bouillons  de  culture  émettant  une 
lumière  assez  intense  pour  permettre  de  distinguer  dans  Tobscu- 
rilé  des  caractères  d'imprimerie. 

Un  phénomène  très  connu  est  la  phosphorescence  que  prend 
parfois  la  mer  ;  il  est  dû  le  plus  souvent  au  noctiluque,  protozoaire 
dont  la  masse  est  parsemée  de  points  lumineux,  comme  on  peut  le 
reconnaître  au  microscope. 

Enfin  il  est  fréquent  de  rencontrer  les  nuits  d'été  des  vers-lui- 
sants émettant  une  lumière  très  intense  ;  ils  appartiennent  à  diffé- 
rentes variétés  d'insectes. 

M.  Blondlota  montré  l'existence  d'une  nouvelle  espèce  de  radia- 
tions dites  Rayons  N,  dont  la  propriété  principale  est  d'augmenter 
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'inleusité  d'érlairemeiil  de  lout  les  corp''  tuiiiineiix  en  particulier 
âes  corps  phcphoresiints  Pi  ur  le-,  deiLtor  it  suftil  île  les  faire 
tomber  sur  un  pelil  en  -in  de  papier  |  orlant  des  lâches  de  lolloiiion 
conlenant  du  sulfine  de  lalrium  phosphorescent  ou  voit  alors 
auguienler  la  f hnsphoi escenre  Ces  ratons  N  sont  emis  par  les 
Snnrtes  luniiuiusts  •iitificiplles  ou  naturelles  elles  peuvent  s  em 
magasiner  ilan'«  la  |  liipart  Jes  i.oT\)b  ainsi  une  bnigiie  exposée  au 
«oleil  einel  ajres  ela  des  rayons  N  pendant  un  temps  eonside 
table  Ils  Iraveisent  les  corps  opaques  et  ne  sont  irreles  que 
par  ]  eau  pure  niétne  '«dus  I  épaisseur  la  plus  faible  1  eau  salée 
contraire  les  laisse  passeï  M  Cbarpenliei  a  montre  qu  ils 
sont  aussi  emis  |ar  le  corps  de  1  homme  eL  des  animaux  en 
quantiU  plus  grande  par  les  tissus  en  ailnile  que  par  les 
iiEsus  au  reiios  Le  système  nurveux  semble  elre  une  sourte 
plus  abonilanle  que  les  mustles  M  Mejer  a  reirouve  ces 
mêmes  ratons  h  chez  les  plantes  lil  Lambert  dans  les  liquides 
en  fermentation  Cts  olisertalions  sont  très  difliciles  a  faire  et 
leun.  résultais  sont  euLoreionlrourses  Lllet.  nécessitent  une  edu 
cation  préalable  de  I  œd  d  laquelle  tout  k  mon  le  ne  peut  arnter 
pour  mon  compte  je  n'y  suis  pas  parvenu. 


EFFETS    DE    LA    LUMIÈRE   SUR    LES    ÊTRES  VIVANTS 

Les  actions  cUiiniqnes  qui  se  produisent  dans  les  plantes  sous 
l'influence  de-  la  lumière  solaire  constituent  le  phénomène  peut- 
être  le  plus  important  dans  l'économie  de  la  lerre  ;  sans  lui  aucune 
vie  ne  serait  possible. 

Nous  avons  vu  en  effet  que  les  animaux  absorbaient  sans  cesse 
l'oxygène  athmosphérique  pour  rejeter  de  Taeide  carbonique.  Le 
[rotoplasmu  incolore  des  plantes  agit  de  la  même  fa^on,  et  de  la 
8orte  l'air  devrait  peu  t  peu  perdre  tout  son  oxygène  et  s'enrichir 

acide  carbonique.  Il  n'en  est  rien,  on  sait  que  la  composition  de 
l'ûr  reste  remarquablement  constante.  Cela  tient  à  ce  que  les 
parties  vertes  des  plantes,  d'une  façon  plus  précise  la  chlorophylle, 
agit  d'une  fai;on  inverse.  Sons  l'influence  de  la  lumière,  celte  chlo- 
rophylle décompose  l'acide  carbonique  de  l'air  en  lixanl  le  carbone 
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sur  la  iilante  et  exlialant  de  l'oxygène.  De  plus  les  [ilanles  évapo- 
rent lie  l'eau.  Les  condilioas  (l'ëelaireiiieut  jouent  un  rûle  considé- 
rable sur  l'inlensité  de  ces  écliauges. 

Quand  une  plante  verte  est  maintenue  lonfttemps  à  l'obtcurité 
elle  perd  sd  couleur  \erte  elle  sctuile  w  on  la  ramené  a  la 
lumiLre  die  \inht  ]  lus  ou  moins  lapidement  11  suffit  pour  cela 
d  une  lumière  iv>ez  faill  i<l!i  il  un  l)ei,  de  gaz  par  exemple  h 
'  mesuie  que  1  intensik  liiiiiinLUse  aufçnieiitc  1(  t erdissemeot  se  { 
produit  |)lus  rapidement  jusiju  a  une  lertaine  limite  ou  il  y  a  un 
optimum  \u  delà  le  vei  Jissemenl  se  ralentit  et  la  ililorophylle 
peut  même  êtie  tuée  Cette  Lhloiophjlle  que  Ion  apirroil  au 
mitroBcope  sous  forme  de  grains  se  depla  e  dans  les  cellules  végé- 
tales suivant  leLlairement  Quand  cet  etlairement  Cbt  faible  les 
grains  se  placent  les  uns  a  iôte  des  autres  pour  profiter  le  mieux 
possible  de  la  lumière  quanJ  1  intensité  lumineuse  devient  trop 
forte  et  que  1  on  ainve  a  la  zone  dangereuse  pour  la  vilabté  de  la 
chlorophylle  les  grains  se  inLlIent  les  uns  derrière  les  autres  |our 
se  pro  léger 

De  nombreuses  ledietcbes  ont  nionlr  |ue  cist  bien  a  cette 
chloropb)Ue  qu  d  laut  attribuer  la  ruIuLtion  de  1  aiide  tarbonique 
de  1  air 

L  expérience  classique  consiste  a  inettu  une  feuill  \orte  dans 
une  eprouvette  lenvei-sée  sur  le  mercure  et  [deine  d  une  solution 
aqueuse  d  acide  carbooique  l)a  I  expose  au  soled  et  au  bout  à  un 
cerlam  timps  on  «.onstate  qu  une  j  irtie   le  1  acide  carbonique  a 
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étd  remplacée  par  de  l'oxygèue.  Le  curlniue  fixé  s'uiûl  à  l'eau  de 
la  plante  pour  donner  un  hydrate  de  carbone,  l'amidon. 

Toutes  les  radiations  ne  sont  pas  également  propres  à  la  forma- 
tion de  la  cliorophylle  et  à  la  mise  en  activité  de  sa  fonction. 
Prenons  une  solution  de  cldorophyllo  et  interposons-la  sur  le  trsjel 
d'un  faisceau  lumineux  que  nous  disperserons  ensuite- pour  en 
former  le  spectre,  nous  constaterons  la  présence  d'une  série  de 
bandes  d'alisoi-ption  ïormant  deux  groupes  principaux  (fig.  271)^ 
l'un  à  gauche  du  jaune  vers  le  rouge,  l'autre  à  droite  du  bleu  vers 
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le  violet.  Ce  sont  ces  radiations  absorliép«  qui  sont  Itts  radiations 
actives,  car  si  l'on  fait  toniLer  la  lumière  filtrée  à  travers  une  solu- 
tion de  chloro[jliylle  sur  une  feuille  verte  jilongi^e  dans  une  solu- 
tion aqueuse  d'acide  carbonique  on  conslal'^  que  la  réduction  avec 
élimination  d'oxygène  ne  polutjlu  On  |  ut  au  s  !  B|M)SPr 
une  série  d'éprouvettes  contenant  d  Te  lies  dans  I  1  erses 
régions  d'un  spectre  sota  e  en  che  cl  nt  au  1  ont  I  un  e  ta  n 
temps  combien  il  y  u  eu  la  1  arbon  q  e  Ju  l  o  on  tate 
que  l'action  dominante  s  p  o  lu  t  I  n  1  ou^  I  nd  o  t  It;  la 
bande  très  noire  dusjiectre  dab,  oiplmn.qii  iM  a  .lu.si  uni.  ,Ktiun 
moindre  dans  le  bleu  Pt  i<       g  j  ç       j)  £^        f 

violet  mais  qu  il  n  }  en  a 
aucune  dans  le  vert  Engel 
mann  a  donne  une  demrns 
tration  très  eltgante  de  re 
partition  de  larlitité  chlo 
rophyllienne  dans  le  spet 
tre  Plaçant  un  prismu  sous 
la  plalme  dun  micro^cofi 
d  forme  snr  unt  lame  joitt 
objet   un   «ipeLtre     Sur    la 

lame  est  teti  lu  un  blamenl  lalgue  ibngt  dans  11  l'eau  ciuilcnaut 
des  baLténes  avides  doxjgénc  Peu  d  ptu  lot\g  ne  len  1  ;i  dis- 
|iaraitre  par  «uitn  de  I  action  des  Iraclénes  et  on  les  mil  s'accu- 
muler autour  de  1  algue  aui  endroit';  on  se  produit  la  n  ludion 
d'acide  carbonique  et  le  dégagement  d'oxjgi  ne,  les  groupes  de 
ces  bactéries  indiquent  l'activité  de  la  réduction  ()ig  273} 

La  lumière  agit  aussi  sur  la  vaporisation  de  1  eau  par  les  plantes 
vertes.  Pour  donner  une  idée  de  l'amplilude  des  variations  qui 
{tcuveot  se  produire  ainsi,  citons  cet  exemple  :  Une  plante  étiolée 
exhale  \  cent,  cube  d'eau  à  l'obscurité,  à  la  lumière  elle  en  produit 
S  ce.  S  avant  d'avoir  verdi,  et  après  verdissement  100  ce.  Cette 
vaporisation  est  comme  on  le  voit  Lée  â  l'action  de  la  lumière  et  de 
la  chlorophylle,  elle  se  produit  dans  tes  mêmes  régions  du  spectre 
que  la  décomposition  de  l'acide  carbonique. 

En  général  les  plantes  ont  une  tendance  à  se  diriger  vers  les 
sources  de  lumière  qui  les  éclairent,  ainsi  très  rapidement  on  voit 
les  plantes  frappartemcnt  se  pencher  vers  les  fenêtres.  Cela  n'est 
pas  absolument  général,  on  voit  certaines  parties  de  végétaux, 
comme  les  vrilles  de  la  vigne  vierge,  fuir  au  contraire  la  lumière, 


il  y  a  donc  un  phototropisme  positif  et  un  phototropisme  négatif. 
Ce  sont  les  radiations  les  plus  réfrangibles  qui  produisent  cette 
action  et  l'on  n'est  pas  fixé  sur  la  cause  du  (ihénomène.  On  sait 
seulement  que  son  action  ))rédominante  s'exerce  au  sommet  des 
plantes;  si  l'on  éclaire  latéi-alement  des  plantules  d'avoine  en  cou- 
vrant le  sommet  de  certaines  d'entre  elles  d'un  petit  capuchon 
d'étain,  on  les  voit  se  courber  moins  que  les  plantules  libres 
(fig.  273).  Si,  au  contraire,  on  n'éclaire  que  le  sommet,  on  les  voit 
se  courber  jusqu'à  la  base  ce  qui  prouve  que  l'exciUtton  lumi- 
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neuse  de  ce  sommet  se  propage  dans  toute  la  hauteur  de  la 
plante  (fig.  274).  Enfin  si  l'on  éclaire  d'un  côté  la  majeure  partie 
de  la  hauteur  de  la  tige  et  en  sens  inverse  la  tête,  on  voit  isolé- 
ment les  elTels  de  chacune  des  causes,  au  début  on  a  une  double 
flexion  en  S,  mais  bientôt  l'action  prépondérante  du  sommet 
l'emporte  et  la  courbure  due  à  l'éclairement  de  la  tige  diminue 
(fig.  VS). 

Citons  encore  parmi  les  mouvements  des  plantes  sous  l'action  de. 
la  lumière  les  phénomènes  du  sommeil.  Ils  sont  bien  liés  aux  chan- 
gements d'éelairement,  car  de  Candolle  a  pu  en  intervertir  les 
périodes  grâce  à  l'éclairage  artificiel.  Toutefois  il  faut  pour  cela 
une  accoutumance  nouvelle,  ce  n'est  qu'au  bout  de  plusieurs  jours 
que  l'on  arrive  à  modifier  les  périodes  de  sommeil  ;  même  chez  cer- 
taines plantes,  de  Candolle  n'a  pu  y  parvenir,  elles  restent  fixées 
dans  leur  périodicité  normale. 

Une  petite  masse  de  protoplasma,  une  amibe  pai'  exemple,  tend 
à  se  déplacer  dans  un  champ  lumineux,  tantôt  en  allant  des  |)arties 
les  plus  sombres  vers  les  plus  éclairées,  tantôt  en  montrant  en  sens 
contraire;  c'est  ce  que  l'on  appelle  la  pliotolaxie  positive  ou  néga- 
tive. Parfois  on  voit  de  petites  algues  allongées,  s'orienter  simple- 
ment sous  l'influence  de  la  lumière,  dirigeant  toujours  une  de 
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leuis  extrémités  vers  la  soui       [iii  ki  éclaire     1  antres  Fms    et 

ceci  '^e  piéMiilt  d  um  faion  jarliiulier  iiieiil  nette  sur  un  rhizn 

podp  étu  lie  [lor  EogLlmanii   au  nioniLnl  d  un  ei.lairenieDt  subit  le 

rhizopnle  (luiimLttail  ies  [rolongemenls   se  contracte  brus  jue 

menl  en  prenant  la  forme    1  une  bnuie    Tons  tes  |  lienfinienf 

dexcilationh  du   [rolo 

[ilasma  par  la  lumiérB  j       |_ 

sont  surtout  dus  aux  ra-        o^  Y' 

dialiona   bleues  et  vio-  —  \ 

lettes,  c'est-à-dire  à  la        ■     j 

partie  actinif^ue  dn       *"*. 

spectre.  —  I 

Il  y  a   un   fait  jdns 
curieux  encore,  In  lu-  i^^,,  _  ,^^j. 

miêre  peut  ayiporler  des    ,^  |,i:,„iuk.  ir.voiT..-  en,i*fir  \..,t  w^  i'ik^-  "(•"'I"'  H"  i"'- 
changeinents    ilélinittfs      3!^„*E'^dM"»Sr'iVM«rdT'M"'n™IC'iftTi' 
chez  certains  êli-e  uni-      taim*™àp.BuUD(fiiii,HBi*iiiriiii.i)iiiioiiiirt>iii»i^ii(! 
cellulaires.   En   faisant      ™i™ibic  Ïut™.*"  '    '     "'°"*"''  '°° 
des  cultures  de  levure 

dans  du  moût  de  bière  exposé  à  In  lumière,  la  levure  change  de 
forme  et  même  de  propriétés,  car  elle  peut  passer  d'une  espèce 
aérobie  à  une  i's|"*'i*c  ;iii aérobie.  Certaines  Iransforniations  obtenues 
ainsi  snni  Hmv-,  l'rsl-à-dii-e  ((ue,  les  cultures  successives  se  fai- 
sant ;i  l'iili'^iiiiHi'.  li's  tilles  d'une  culture  insolée  différenl  des  Elles 
d'une  culluic  non  iusidée.  Ainsi  en  cultivant  dos  spores  d'Asper- 
(çillus  glancus  dans  du  nioùt  de  bière  insolé  et  [lasaanl  ensuite  à 
l'obscurtlé  on  peut  obtenir  des  séries  de  cidlures  se  développant 
d'une  fai;on  constante  suivant  le  tygie  Pt^nicilliuni.  11  existe  un 
bacille  qui  cultivé  sur  pomme  de  terre  lui  donne  une  couleur  pour- 
prée, ces  cultures  exposées  pendant  trois  heures  â  la  lumière  sont 
modifiées  au  point  que  les  cultures  i\vi  en  descendent  ne  donnent 
plus  lieu  fi  ce  |)liénomène  de  coloi-ation. 

En  plus  lie  ce  qui  vient  d'être  dit,  la  lumière  a  sur  les  bactéries 
(tue  action  de  la  plus  haute  importance,  clic  est  bactéricide.  11 
résulte  en  effet  Ar-  ivrluTilh--  iriiii  f^jrand  nombre  de  savants  que 
les  cultures  de  <!i\i'[-  iiii.-i'..|i<'-  <'\|iiisées  à  la  lutniêre  deviennent 

stériles:  il  semlilr  .l.'  |ilii.-  dr ire  que  CJîla  tient  à  une  suroxy- 

ttation  sons  l'inlliienL'i'  lics  niiliiiLions  chimiques  du  spectre,  il  en 
est  de  même  pour  les  toxines  sécrétées  par  les  microbes,  et  l'on 
comprend  l'iiiiporlance  considérable  de  ces  faits  au  point  de  vue 
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de  rhygiène  des  locaux  habités.  Pour  leur  assurer  la  salubrité  il 
leur  faut  de  Tair  et  de  la  lumière. 

Si  maintenant  on  s'adresse  aux  êtres  plus  élevés  en  organisa- 
tion, rinfluence  de  la  lumière  continue  à  se  faire  sentir.  Béclard 
a  trouvé  que  les  œufs  de  mouche  exposés  à  des  radiations  de  cou- 
leurs différentes  donnaient  au  bout  d'un  même  temps  des  vers  de 
développement  différent,  c'était  encore  le  spectre  chimique  qui 
avait  Faction  la  plus  favorable,  et  il  semblait  que  le  vert  fût  le 
moins  avantageux.  Divers  auteurs  sont  arrivés  à  des  résultats  ana- 
logues, les  plus  frappants  sont  ceux'de  Leredde  et  Pautrier.  Ces 
auteurs  placèrent  dans  deux  aquariums,  Tun  en  verre  rouge,  Tautre 
en  verre  bleu,  des  têtards  de  Rana  temporaria;  ces  aquariums 
étaient  toujours  exposés  à  une  lumière  très  vive.  Au  bout  d'un 
mois  les  têtards  de  l'aquarium  bleu  étaient  transformés  en  gre- 
nouilles, ceux  de  l'aquarium  rouge  étaient  restés  à  l'état  de  larves. 
Un  examen  microscopique  démontra  du  reste  que  dans  les  radia- 
tions chimiques,  les  phénomènes  de  karyokynèse  étaient  beaucoup 
j)lus  actifs  que  dans  le  reste  du  spectre. 

La  lumière  a  une  influence  considérable  sur  la  pigmentation 
des  animaux.  Remarquons  qu'en  général  chez  ceux  d'entre  eux 
qui  vivent  à  la  lumière,  les  parties  les  plus  éclairées  sont  les  plus 
foncées,  le  ventre  est  plus  clair  que  le  dos.  L'expérience  a  pu  mettre 
en  évidence  d'une  façon  directe  cette  relation  de  cause  à  effet  de 
la  lumière  et  du  pigment.  En  élevant  certains  animaux  à  l'obscu- 
rité des  catacombes,  on  les  a  vus  se  dépigmenter  peu  à  peu,  en 
portant  au  contraire  à  la  lumière  des  espèces  cavernicoles  blanches 
elles  se  sont  colorées,  une  moucheture  verte-noirâtre  apparaissant 
d'abord  jiar  place  pour  donner  ensuite  des  taches  confluentes  et 
linalement  une  coloration  uniforme.  Parfois,  et  cela  se  présente 
d'une  façon  i)articulièrement  remarquable  chez  le  caméléon,  on 
peut  voir  le  jiigment  gagner  la  surface  de  la  peau,  ou  voyager 
dans  la  profondeur  suivant  que  l'animal  est  exposé  à  la  lumière, 
ou  se  trouve  dans  l'obscurité.  Il  en  résulte  des  variations  de  cou- 
leur de  cet  animal.  Ce  sont  encore  les  rayons  chimiques  qui  pro- 
duisent ces  phénomènes,  et  il  y  a  tout  lieu  de  croire  que  le  pigment 
a  pour  effet  de  protéger,  i)ar  absorption  de  ces  rayons  chimiques, 
la  peau  contre  leur  influence  nocive. 

Eniin  il  semble  démontré  que  dans  la  lumière  les  échanges  res- 
piratoires sont  plus  actifs  que  dans  l'obscurité. 

Tous  les  êtres  vivants,  depuis  la  plus  petite  des  algues  jusqu'aux 


niniiimirèreK.  subii»gpn(  >!oitc  dfs  changpiiifînls  dans  leurs  conili- 
Liniis  d'existence  suivaiil  iéclaîrage  aii'|iiel  ils  snnl  soumis. 

Cette  question  est  loin  d  être  étudiée,  elle  est  en  elTel  très  com- 
[ilexe,  mais  il  y  a  un  j>oint  <|iii  <lans  res  dernières  aimées  a  iilus 
jiarlicu  lié  renient  attiré  latlenlion  des  naturalistes  el  des  méde- 
eins.  c'est  t'ailion  jiroduittr  \ar  un  éetairag;e  intense  sur  les  tégu- 
ments. 

Dejmis  )on(i;Iem|js  nn  cnnnalt  )r  coup  de  soleil.  C'est  Un 
t'rvthèrae  (jui  se  pi-oduit  [irincipalement  snr  les  parties  découyertcs 
•  lu  i-orps,  |dus  rarement  sur  les  mains  que  sur  la  figure  ou  le 
r(  Il  parée  qu  en  gênerai  par  -.1111?  de  leur  exposition  \  lu*  direele 
a  la  lumière  elles  sont  plui)  pigmentées  Ce  coup  de  soleil  se  [fro 
duit  chaque  fois  ipi  une  ii'gion  du  corps  e^t  expoee  à  un  éclairn 
mciil  intense  i  ela  est  bien  connu  des  ascensionnistes  ils  lort 
(ibhges  de  pnndre  dei  précautions  toutes  spéciales  pour  se 
garmlir  de  la  grande  tumttre  des  f;la<.iers  la  meilleure  l«1  de  se 
noircir  le  visage  a  la  suie  pour  empi'rher  le»  ra>ons  ictiniquea 
d  nrn\erjus(|u  \  la  peau 

Depuis  Icmjdoi  des  fn^n  d  liimicre  etpelri(|iip  mtense  les 
aecideuts  du  m^me  genre  |  I  il)  fi  que  mment  dans  les 
usines  el  les  rlmrses  <  \|  I  il  I  ti  !  1  I  t  Iles  Les  obsertatlrtfW 
de  coups  de  soled  ele  triquii  I  il  un  ni  1  nidles  Lliarcol  qui  tM 
a  signales  le  premier  les  a  attribues  aux  ra>ons  cliiniiques  el  la 
mite  a  démontré  quil  nesiitait  pas  trom[P  il  suffit  en  effel  pour 
«  en  prémunir  le  se  ]iinlegpr  à  1  aide  d  un  verre  nuige  des  pho- 
tographes  un  verre  bleu  ua  mcune  efficaiiti 

Cette  actHin  si  intense  de  la  lumière  snr  les  ttguments  est  iili 
hsée  au)nurd  hui  dans  un  but  Ihéiapeutiqui  Ihierses  alTeclions 
de  la  I  eau  s  nt  liadees  aiei  sin  ces  pii  1 1 1  lairage  naturel  mi  arti 
biiel  I)  I  ni  lis  travaux  de  Finsen  la  Phnletlieiapu  1  pris  un 
giand  lek  I  ppement 

Tout  d  abord  on  sist  lontinle  de  la  lun  | 

électrique  ou  quand  cela  fut  |<ssible  de  1    I  I 

iIi!il>ositifs  imagines  dans  le  but  sont  iiomi  1  I  I 

de  Fins  n  se      m]  ns  il  siuiplemenl  d  une  gi<i  i  I     I     1   i  s> 

en  \  1    tl    I  I   I     I   le  bleu  céleste  alin  d  an  Ëter  les  rayons 

cal  irili  I  I    I        I  ]asBor  les  rayons  chimiques   \\qc  celte 

lentille  II  I  iiIili  1  la  lumière  solaue  sur  les  parties  a  traiter 
Lappareil  elncttique  du  même  auteur  consistait  en  un  are  dont  la 
lumière  était  concenliée  par  des  lentilles  en  quartz  qui  laissent 
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passer  les  rayons  chimiques.  Les  rayons  traversaient  une  couche 
d'eau  distillée  destinée  à  absorber  la  partie  calorifique  du  spectre, 
de  plus  le  point  de  la  peau  traitée  était  couvert  par  une  chambre 
creuse  en  cristal  de  roche  dans  laquelle  passait  un  courant  d'eau 
froide,  les  tissus  étaient  ainsi  sans  cesse  rafraîchis.  Cette  chambre 
a  encore  un  autre  rôle  important,  elle  sert  à  exercer  sur  les  tissus 
en  traitement  une  compression  pour  en  chasser  le  sang,  ce  qui  les 
rend  plus  transparents  aux  rayons  chimiques  lesquels  peuvent 
alors  agir  à  une  plus  grande  profondeur. 

Les  autres  appareils  ne  sont  que  des  modifications  ou  des  per- 
fectionnements de  ceux  de  Finsen,  qui  les  contiennent  tous  en 
principe. 

Aujourd'hui  à  côté  de  la  lumière  solaire  ou  artificielle  on  a  intro- 
duit en  thérapeutique  les  rayons  X  et  ceux  émanant  du  Radium. 
Ces  radiations  ont  sur  la  peau  et  sur  les  affections  cutanées  une 
action  extrêmement  énergique,  elles  demandent  à  être  maniées 
avec  uti«  jurande  prudence  et  une  expérience  consommée.  En  effet 
s'il  semble  acquis  dès  aujourd'hui  qu'elles  ont  une  efficacité  réelle 
dans  diverses  maladies  et  même  sur  certains  cancers  superficiels, 
mais  elles  i)euvent  aussi  donner  lieu  à  des  altérations  graves  de  la 
peau  saine.  Les  lésions  qui  en  résultent  sont  d'autant  plus  redou- 
tables qu'elles  mettent  un  temps  considérable  parfois  à  apparaître 
et  sont  extrêmement  rebelles  à  tout  traitement.  Il  y  a  des  cas  où 
l'apparition  des  premiers  symptômes  n'a  eu  lieu  que  trois  semaines 
après  l'exposition  de  la  peau,  aux  rayons  émanés  du  radium  et  ont 
mis  prè»  d'une  année  à  disparaître.  On  a  vu  des  épithéliomas  se 
greffer  sur  des  radiodermites.  On  ne  saurait  donc  trop  recom- 
mander la  prudence  dans  l'emploi  des  rayons  X  ou  des  radiations 
du  radium. 


I 
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QUATRIEME   PARTIE 
OPTIQUE 

I 

PRINCIPES     D'OPTIOUE     GÉOMÉTRIQUE 

Notions  générales. 

Premms  un  |njiul  lumineux  A  el  un  écran  BH,  Liiilr  la  surface 
deuel  écran  sera  éclairée  ;  mais  plaçons  entre  te  jiuintX  el  l'écran 
BB  un  coi-ps  0|ia<(ue  C,  une  partie  de  l'écran  ccssei-a  d'être  lumi- 
neuse [lar  suite  de  la  présence  de  ce  que  l'on  apjji'llc  une  nnd)re. 

Si  l'on  lire  des  lignes  droites  parlant  ilii  point  Inniimnix  A  el 
|ia£sanl  par  les  kir'ds  du  corps  opa- 
i]Ue  G,  on  conslale  que  ces  lignes  /<*, 

droites  déterminent,  par  leur  inter-  /  i  '!>, 

section  avec  l'écran  BB,  la  sépa-  /    ;  \'', 

ration  de  l'omlire  et  de  la  lumière.  r-'     \   \\ 

Tout  point  H  de  l'écran,  tel  que  .'       ;    \  \ 

la  droite  qui  le  joint  à  A  rencontre  /         i     \  '\^ 

le  corps  opaipie,  sera  dans  t'omlire.      g  ■  "£ Si — e'~n g 

C'est  pour  cela  que  l'on  dit  (jue  la  p^g,  376. 

lumiéi-e  se  projiage  en  ligne  droite, 

tout  se  passant  comme  s'il  partait  de  A  des  rayons  lumineux. 
Suivant  que  ces  rayons  lumineux  peuvent  aller  jus{|n"è  Técran 
ou  sont  inlerceplcs  en  route,  ils  éclairent  cet  é  tan  ou  le  laissent 
dans  l'ombre. 

L'expérience  est  généralement  difficile  à  réaliser  wus  cette 
forme  simple;  les  sources  lumineuses  dont  nous  disposons  ne  sont 
pas  réduites  à  un  point,  mais  ont  une  certaine  limensirn  tomme 
celle  figurée  en  A  (lig.  â77).  La  lumière  se  pi  opage  en  ligne  Iroite, 
les  rayons  lumineux  jartant  de  la  source  A  et  passant  par  le  bord 
C  du  corps  opaque,  se  trouvent  tous  compris  entre  CM  el  CU.  De 
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même,  les  rayons  passant  par  le  bord  D  sont  tous  entre  DP  etDN. 
Il  résulte  de  la  simple  inspection  de  la  figure  qu'un  point  de  Técran 
situé  dans  Tintervalle  OP  ne  reçoit  de  lumière  d'aucun  point  de  la 
source  lumineuse,  il  est  dans  Tombre  absolue.  Un  point  situé  à 
gauche  de  M  ou  à  droite  de  N  est  en  pleine  lumière,  aucun  des 
rayons  qui  lui  arrivent  de  A  n'est  arrêté  par  le  corps  opaque.  Mais 

un  point  tel  que  R  situé  dans 
la  plage  MO  ou  dans  PN  ne 
reçoit  de  lumière  que  d'une 
partie  de  la  source  lumineuse. 
Dans  le  cas  de  R,  tous  les 
rayons  qui  partent  de  la  partie 
droite  de  la  source  A  sont  arrê- 
tés. Il  est  aisé  de  voir  que  les 
points  de  la  zone  MO  reçoivent 
d'autant  moins  de  rayons  de  la 
B  M  R  0  PNB     source   lumineuse    qu'ils  sont 

Fig.  277.  plus  voisins  de  0.  Sur  l'écran 

BB  on  voit  donc,  non  plus  une 
ombre  nettement  séparée  de  la  lumière,  mais  une  ombre  passant 
sur  ses  bords  par  gradation  à  la  lumière.  Cette  zone  MO,  par 
laquelle  on  passe  insensiblement  de  l'ombre  à  la  lumière,  s'appelle 
la  pénombre.  Plus  la  surface  de  A  augmente,  plus  l'ombre  nette  OP 
diminue  ;  avec  une  grande  source  de  lumière  et  un  petit  corps  CD 
on  n'a  plus  d'ombre  sur  l'écran  BB. 

Lorsque  des  rayons  lumineux  rencontrent  la  surface  d'un  corps, 
ils  peuvent  subir  différents  sorts  : 
1°  Ils  s'absorbent; 
1°  Ils  se  diffusent; 
3°  Ils  se  réfléchissent  ; 
¥  Ils  se  réfractent. 

1°  Prenons  un  objet  parfaitement  noir  :  il  est  difficile  de  réaliser 
cette  condition  d'une  façon  absolue;  cependant,  en  exposant  la 
surface  d'un  corps  à  une  flamme  fumeuse  on  obtient  un  dépôt  de 
noir  de  fumée  assez  satisfaisant.  Lorsque  nous  regardons  ce  dépôt, 
même  à  la  bonne  lumière  du  jour,  il  nous  paraîtra  toujours  noir. 
Quoique  recevant  des  rayons  lumineux,  il  n'en  émettra  jamais  :  il 
les  absorbe  tous. 

2°  Faisons  la  même  expérience  avec  un  morceau  de  craie  ou  de 
papier  blanc;  nous  constaterons  que,  quelle  que  soit  la  position 


Fie-.  378. 

de  craie  [itacé 
soit  la  posilion  de 


108  laquelle  nous  nous  ])laciona  par  rapport  au  morceau  de  craie, 
10U8  le  verrons  loujoors  bien  blanc  :  la  surface  de  ce  morceau  de 
craie  envoie  donc  des  rajons  lumineux  dans  tontes  les  ilireelions, 
n  n'est  pas  nécessaire  pour  cela 
que  la  lumière  tombant  sur  la 
surface  de  la  craie  arrive  dans  des 
directionB  très  variées.  Pla(;ons- 
oeus,  par  exemple,  dans  une 
chambre  obscure  ne  laissant  pas-     , 

r  par  uu  trou  [iraliqué  dans  1e 
mur  qu'un  petit  faisceau  de 
rayons  solaires  parallèles  (Fig.  S78)  : 
dans  ce  faisceau  paraîtra  lumineiii  quelle  qu< 
l'espace  où  se  trouve  l'ieil.  H  en  résulte  que  le  morceau  de  ci 
esvoie  des  rayons  émergents  rlans  toutes  les  directions.  On  dit  que 
la  lumière  a  été  diffusée  jiar  la  surface  du  morceau  de  craie. 
^^  3*  Faisons  encore  la  même  expérience  avec  une  surface  ])l8ne 
lùatpolie  MN,  celle  d'un  morceau  de  métal,  par  exemple  {lig.  279). 
•N'eus  constaterons  que  la  surface  ne  paraît  pas  lumineuse  de  tous 
lespomls  de  l'espace,  mais  qu'il  n'y  a  qu'une  petite  région  où  l'on 
puisse  percevoir  la  lumière.  Nous  pourrons,  à  l'aide  d'un  morceau 
^e  papier  blanc  tenu  à  la  main  et  en  utilisant  la  diffusion  décrite 
dans  le  cas  précédent  explorer  1  espace  autour  de  MIS  pour  reclier- 
sher  où  se  trouve  de  la  lumière 

Nous  constaterons  ainsi  que  le  faisceiu  lummeux  mudenl  Ai  a 
été  renvoyé  ilans  une  antrt,  direction  a|  res  sa 
rencontre  avec  la  suiface  polie  MN    lommc 
rindique  la  ligure  270   Ou  dit  qu  d  }  a  eu 
réHexion. 

Celle  réilexi.iii  si   lad  -.undul    1  ■-  lois  li  s 
simples. 

Au  lieu  (te  prendie  tout  un  tai5i.cau  lumi 
neux,  ne  considérons  qu  uu  seul  rayon  idéal 
ItHubant  en  S  sur  une  surfait.  retléUiissanle 
)(fig.  280).  Eu  S  menous  une  perpeniliculaire  SN  a  i  lie  suiface 
■énéchissante  ;   c'est  ce  que  Inn  appelle  la  normale    Par  lelte 
Iforniale  et  le  rayon  incident  Ib  oo  ptiit  faire  pisseï  un  plan    ce 
plan  s'appelle  le  plan  d  uuidence 

La  première  loi  de  la  rellexion  dit  qut  le  ia\(  u  n  lledii  ^R  reste 

B  le  plan  d'incidem  e 


'  'i. 


.":■  >-. 


■    T 
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D'après  la  deuxième  loi,  Tangle  i  que  fait  le  rayon  incident 
avec  la  normale,  et  appelé  angle  d'incidence,  est  égal  à  Tangle  de 
réflexion  r  que  le  rayon  réfléchi  fait  avec  la  normale. 

4°  Considérons  enfin  le  cas  où  le  rayon,  ou  bien  le  faisceau 
lumineux,  frappe  la  surface  polie  d'un  corps  transparent,  d'un 
morceau  de  verre,  par  exemple.  Le  rayon  traversera  cette  surface 
et  se  propagera  à  l'intérieur  du  corps.  Mais,  au  moment  où  il 
effectuera  son  passage  d'un  milieu  à  l'autre,  il  ne  continuera  pas 


Fig.  281. 

son  chemin  en  ligne  droite  :  il  y  aura  un  changement  de  direction 
dû  à  ce  que  l'on  appelle  la  réfraction  (fig.  281). 

Les  lois  de  la  réfraction  sont  au  nombre  de  deux. 

La  première  correspond  absolument  à  la  première  loi  de 
réflexion  ;  elle  dit  que  le  rayon  réfracté  reste  dans  le  plan  d'inci- 
dence. Ce  plan  d'incidence  est  défini  comme  dans  le  cas  de  la 
réflexion. 

La  deuxième  loi  relie  l'angle  de  réfraction  r  à  l'angle  d'inci- 
denee  i.  Elle  s'exprime  par  la  formule. 


smt 
sinr 


n. 


C'est-à-dire  que,  quelle  que  soit  l'incidence,  le  rapport  du  sinus 
de  l'angle  d'incidence  au  sinus  de  l'angle  de  réfraction  est  un 
nombre  constant  «.Ce  nombre  est  ce  que  l'on  appelle  l'indice  de 
réfraction  du  second  milieu  par  rapport  au  premier.  Lorsque  n  est 
plus  grand  que  l'unité,  on  dit  que  le  second  milieu  est  plus 
réfringent  que  le  premier  :  sin  i  est  plus  grand  que  sin  ?'  et,  par 
suite,  i  est  plus  grand  que  r;  le  rayon  lumineux,  en  se  réfractant, 
se  rapproche  de  la  normale.  Si,  au  contraire,  n  est  plus  petit  que 
l'unité,  le  second  milieu  est  moins  réfringent  que  le  premier  et  le 
rayon  lumineux  s'écarte  de  la  normale  par  la  réfraction. 


Les  qualre  plienomenea  que  nous  \  enons  de  décrirp  absorptiou, 
(lirTusioQ  rpflexii  n  el  refrjLtioD  Hps  rayons  lumineux  ae  rencon 
trent  laremenl  is^le*;  Quanti  un  faiiceau  lumineux  tombe  a  Id 
surfat*  J  un  (nrps  transjiarent  |)oli  une  ]jartip  des  ravoni  s.e 
refraole  1  autre  se  refletint  une  Iroisieme  donne  lieu  j  un  |ieu  de 
'dilTusion  et  il  est  rare  que  dans  le  passage  du  ra\on  réfracté  a 
:tra\ers  le  crps  et  1  air  d  u  \  ait  pas  un  peu  A  absorption 

Si  le  LOipii  est  OjMque  el  poli  la  refraLlion  manque  mais  let 
llrois  autres  pbënomenes  subsistent  tnfin  si  le  corps  est  o[iaque 
ei  mat  d  \  a  seulement  absorption  et  diffusion 

Un  ra>i  n  luuimeux  ptut  parcourir  dans  Uspace  un  trajet 
extrêmement  lomphqué  par  une  suite  de  reflexions  et  de  réfrac 
lions  Parmi  les  divers  jibéunniènes  qui  se  rencontrent  dans 
!  l'étude  de  1  optique  géométrique  il  en  est  un  des  plus  remarqua 
bles  et  dont  la  connaissance  faillite  beaucoup  la  solution  de  divers 
problèmes  Le  jhenomene  est  connu  sous  le  nom  de  principe  du 
retour  inverse  des  ra\ons  Voiri  en  quoi  il  consiste 

Considérons  un  ra\on  lumineux  qui  st  propage  tunanL  la  diui 
tion    indiquée   par    Id   llecbe    \ 

282).  Aprèti  un  nombre  quel-  ^/ 

.  conque  de  réflexions  el  de  réfrac-  ^/ 

tions,  ce  rayon  prendra  la  direc-      ty^ 
Mon  de  la  flèctie  B. 

Supposons    maintenant    qu'un 
Tayon  soit  dirigé  suivant  la  flèche  pj^,.  .i^.,^ 

B,  mais  en  sens  contraire;  nous 

jOuvons  aflirmer  que  ce  rayon  suivra  en  sens  inverse  dans  toutes 
see  sinuosités  le  trajet  du  rayon  précédent  et  qu'il  finira  par  se 
Superposer  au  rayon  A  ilans  la  direction  contraire  a  celte  indiquée 
JKff  la  flèche , 

Ce  principe  d'une  importance  capitale  s'applique  entre  autres  à 
ine  seule  réllexion  ou  h  une  seule  réfraction. 

Quand  un  rajon  lumineux  IS  se  réfléchit  en  un  point  à, 
nous  savons  que  l'angle  de.  réllexion  est  égal  à  l'angle  d'in- 
cidence. 

Par  conséquent,  si  un  rayon  lumineux  d'abord  voisin  de  la  nor- 
(uale  SN  (lig.  iS3]  tourne  autour  du  point  S  dans  le  sens  de  la  flèche 
/",  le  rayon  réfléchi  tournera  lui-même  dans  le  sens  de  /"'.  il  coïnci- 
dera d'abord  avec,  le  rayon  ineident  suivant  SN.  el.  quand  ce  rayon 
incident  rasera  la  surface  suivant  AS,  te  rayon  réfléclii  s'échappera 


V         *  '      ''         \^ 
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suivant  SB.  Inversement,  si  le  rayon  incident  vient  suivant  RS, 
le  rayon  réfléchi  sera  dirigé  suivant  SI. 

Examinons  maintenant  ce  qui  se  passe  pour  la  réfraction. 

Lorsque  le  rayon  incident  IS  (fig.  284)  rencontre  la  surface 
réfringente  en  S,  au  lieu  de  continuer  son  chemin  en  ligne  droite, 
il  se  brise,  et,  si  le  second  milieu  est  plus  réfringent  que  le  pre- 
mier, il  se  rapproche  de  la  normale  SN'.  Quand  le  rayon  incident 
est  très  rapproché  de  la  nor- 
male NS,  le  rayon  réfracté  es- 
sensiblement  dans  le  prolonget 
ment  de  cette  normale. 


Fig.  284. 


A  mesure  que  le  rayon  incident  tourne  dans  le  sens  /*,  le  rayon 
réfracté  tourne  dans  le  sens  /*',  mais  il  tourne  plus  lentement  que 
le  rayon  incident.  Il  en  résulte  que,  lorsque  le  rayon  incident 
arrive  suivant  la  direction  AS,  le  rayon  réfracté  est  dirigé  suivant 
se,  par  exemple.  Il  en  résulte  que  tous  les  rayons  incidents 
situés  entre  SN  et  SA  ont  leurs  rayons  réfractés  dans  Tangle  N'SG. 
Il  n'y  a  pas  de  rayon  réfracté  dans  langle  GSB.  L angle  N'SG  est 
ce  que  Ton  appelle  Tangle  limite. 

Renversons  maintenant  le  sens  de  propagation  de  la  lumière. 
Quand  un  rayon  vient  suivant  N'S,  il  se  réfracte  suivant  SN. 
Quand  le  rayon  incident  tourne  dans' le  sens  de  la  flèche  /*',  le 
rayon  réfracté  tourne  dans  le  sens  de  la  flèche  /*,  et  quand  le 
rayon  incident  arrive  suivant  CS,  le  rayon  réfracté  sort  en  rasant 
la  surface  suivant  SA.  En  continuant  la  rotation  du  rayon  incident, 
il  est  évident  que  Ton  ne  peut  plus  trouver  dans  la  partie  supérieure 
de  rayon  réfracté.  Les  rayons  tels  que  DS,  situés  dans  l'angle  GSB, 
n'ont  pas  de  rayon  réfracté;  il  y  a  lieu  de  se  demander  ce  que 
devient  la  lumière  dans  ce  cas. 

Voici  en  réalité  ce  qui  se  passe.  Ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus 
haut,  quand  un  rayon  lumineux   touche  au  point  S,  il  ne  se 


rëfracle  pas  en  entiei',  il  se  divise  «n  une  portion  rt^fracti^e  et  une 
prilion  réfléchie  Lexjerienie  pronie  que  la  portion  réfléchie 
ileviLDt  (i  autant  plus  impoi  tante  juelon  seloigne  davantage  de 
la  normale  [  jrsque  la  lumière  vient  suiianl  N'S,  il  s'ea  réfléchit 
peu  mau<  [>lus  la  direction  des  ra>ons  incidents  se  rapproche 
lit.  Cb  plus  il  se  réfléchit  le  lumière  et  moins  il  s'en  réfraclti. 
Quand  le  laion  incident  lsL  dirigé  suitant  CS,  il  n'y  a  plus  de 
mjon  refraetL  toute  la  lumière  se  trouM.  dans  le  faisceau  réfléchi, 
on  dit  t]u  il  j  a  reflexion  totale  Tou«  les  rayons  situés  liane 
t  angle  CSB  subissent  la  reflexion  totale 
Qunnl  un  point  lumineux  se  lruu\L   lans  l'espace,  un  œil  placé 


I.  ^i»  les  environs  a  la  notion  de  ce  point  lumineux  pai  un  meca- 
e  qui  sera  étudie  plus  loin  11  suffit  poiii  cela,  hien  cnteniiu, 
qu'il  n'y  ait  pas  de  corps  opaque  Interpo^e  entre  le  point  lumineux 
i^t  l'œil.  Dans  ce  cas,  un  faisceau  lumineux  conique  part  du  point 
lumineux  P  et  se  propage  jusqu'à  l'œil.  Cet  teil  [lourra  se  déplacer 
loul  autour  du  point  P,  il  aura  toujours  ta  même  sensation. 
Hais   il  peut  arriver  que   l'm\  re(;oivi>  un  faisceau  lumineux 


n'émanant  pas  directement  d'un  point  P.  mais  a)  aul  cependunl  nu 
voisinage  de  cet  œil  la  même  ronslilution  géoiuétrique  que  le 
r  faisceau  précédent.  Par  exemple,  on  conçoit  qu'une  série  de  réfrac- 
tions ou  de  riSHexions  aient  donné  un  faisceau  lumineux  convergent 
en  lin  point  P  (flg.  286).  Après  s'être  rencontrés  en  P,  ces  rayons 
h  continuent  leur  cliemin  et  donnent  un  faisceau  divergent.  L'œil 
'  placé  dans  ce  faisceau  divergent  aura  évidemment  la  même  sensa- 
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tion  que  s'il  y  avait  réellement  un  point  lumineux  en  P.  On  dit 
alors  qu'il  y  a  en  P  une  image  réelle. 

Il  peut  encore  arriver  qu'un  faisceau  lumineux  quitte  une  sur- 
face réfléchissante  ou  réfringente  en  divergeant  (fig.  287).  Ces 
rayons  ne  se  coupent  plus  en  un  point,  mais  leurs  prolongements 
de  l'autre  côté  de  la  surface  AB  peuvent  se  rencontrer  en  un  point 

P.  L'œil  placé  dans  le 
faisceau  émergent  de  AB 
aura    encore    la    notion 

p*^'^^^^^^        —   .^^     d'un  point  lumineux  situé 

"""""^  ^  devant  lui,  comme  si  ce 


point  existait  réellement 
en  P.  On  dit  alors  qu'il 
y  a  en  P  une  image  vir- 
tuelle. On  voit,  par  conséquent,  qu'il  y  a  image  d'un  point 
chaque  fois  que  les  rayons  lumineux  ne  viennent  pas  d'un  point 
lumineux  matériel,  mais  que  la  direction  de  chacun  d'entre  eux 
passe  par  un  même  point  P  qui  est  l'image. 

Cette  image  est  réelle  chaque  fois  que  les  rayons  lumineux  s'y 
couperont  réellement  avant  d'arriver  à  l'œil.  L'imaîçe  sera  virtuelle 
si  les  rayons  lumineux  ne  se  coupent  pas,  mais  que  leurs  prolon- 
gements derrière  la  dernière  surface  réfléchissante  ou  réfringente 
passent  par  un  même  point  qui  sera  l'image. 

Il  est  aisé,  lorsqu'on  voit  une  image,  de  savoir  si  elle  est  virtuelle 
ou  réelle,  à  la  condition  toutefois  de  voir  en  même  temps  la  der- 
nière surface  traversée  par  les  rayons  lumineux.  Il  s'agit  en  effet 
de  savoir  si  l'image  est  entre  cette  surface  et  l'œil,  ou  si  elle  se 
trouve  au  delà  de  cette  surface.  Ce  qui  revient  à  dire  qu'il  faut 
chercher  quel  est  le  plus  près  de  l'œil,  de  l'image  ou  de  la  der- 
nière surface.  Or,  il  y  a  un  procédé  général  pour  savoir,  quand 
on  voit  deux  objets,  quel  est  le  plus  éloigné  et  quel  est  le  plus  rap- 
proché de  l'observateur.  Il  suffit  pour  cela  de  déplacer  latéralement 
la  tête  ;  on  voit  les  deux  objets  se  déplacer  l'un  par  rapport  à 
l'autre;  celui  qui  se  déplace  dans  le  même  sens  que  la  tête  est  le 
plus  éloigné.  Il  suffit,  pour  s'en  convaincre,  de  se  tenir  dans  un 
appartement  à  quelque  distance  de  la  fenêtre  et  de  projeter  un 
barreau  vertical  sur  un  objet  extérieur  :  en  déplaçant  la  tète  laté- 
ralement, il  semblera  voir  l'objet  se  déplacer  dans  le  même  sens 
par  rapport  au  barreau  de  la  fenêtre. 
Nous  avons  dit  plus  haut  qu'un  point  lumineux  pouvait  se  voir 


(le  loul  IPBpacp  eu\Monnanl  imiinri  (|u  il  n\  ail  pa-  ilc  ((n|)i 
opaqut!  interpole  eiitrp  I  rpil  pt  le  {loinl  liimiiiPiix  11  n  en  i  «I  [iliis 
lie  raénip  des  images  il  faul  iimir  qut  l  imagp  soil  pen  ue,  que 
l'œil  soil  plan  ilans  le  uône  luiniiiput  or  m  tône  iionupeiju  iinp 
portion  reslieinlL-  lie  lespacp  nommée  ihamp  -iitôt  (jup  lœil  en 
sort,  la  seniation  himineusp  disparaît 

On  peut  repeiKl-giI  remlrp  nnp  image  réelle  Visiblp  de  loul 
l'espace  en» irfinnanl  Lpsiatons  lnmmpu\  qui  foimenl  cellp  imagi 
réelle  se  l'oupent  en  un  imml  m  Ion  plane  un  ptran  d(  papiu 
blane  en  ipI  endroit  lu  plan  oit  Ips  rajoti'-  se  roitpent  si  n  Ininj 
neuse,  tous  les  enviions  reiiUitil  oWiir«  et  par  suite  île  h  iliITu 
sion,  le  [loinl  lumineux  sera  visible  de  tous  lis  pmirons  On  u( 
[leul  éridpmmenl  faire  la  même  opprfltioii  pnm  une  imagi  iirtuptU. 

Ce  qup  nous  avons  dit  pour  un 
[Hiint  lumineux  s'applique,  bien  enten- 
du, à  un  objet  luminpu;i  quelconque 
qui  n'est  ph  l'L'alité  composé  que  d'iiiip 
série  de  points  juxtaposés. 

INous  allons  passer  un  revue  suc 
cessivempnl  la  formation  des  images 
Suit  par  rédesion,  soil  par  réfraction, 
d'abonl  à  travers  b's  surfaces  planes, 
puis  â  Iravers  les  surfaces  courbes. 
IJaiit)  tout  ce  qui  suit,  nous  ne  donne- 
rons aucune  ilémcnstration,  renvoyant  pour  cela  aux  traité»  élé- 
inenlaires  d'optique;  nous  ne  ferons  qu'énoncer  les  résultats  acquis. 

Miroir  plan.  —  Quand  un  objet  AB  se  trouve  devant  un  miroir 
plan,  chaque  point  A  ds  l'objet  forme  son  image  en  un  point  A' 
symétrique  ]iar  rapport  à  l'objet,  La  figure  288  indi- 
que comment  se  fait  la  marche  des  rayons  luminpux 
ef  pourtiuoi  l'œil  perçoit  une  image  en  A'.  L'image 
de  AB  est  virtuelle.  On  dit  aussi  qu'elle  est  droite 
ou  de  même  sens  que  l'objet,  parce  qu'un  teil  placé 
très  loin  et  regardant  â  la  fois  l'objet  et  son  image  Ips  voit  tour- 
nées de  la  môme  façon. 

La  ligure  289  représente  un  objet  cl  son  image  renversée. 

Ilans  le  cas  du  miroir  plan,  l'image  est  égale  h  l'objet. 

Surface  réfringente  plane.  —  Dans  ce  cas,  les  divers  rayons, 
tels  que  IR,  rêl'rai-lés  il'un  rayon  Al  parlant  du  point  luinineui  A. 
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ne  passent  plus  tous  par  ud  même  point  À'.  On  dit  que  le  faieceau 
réfracté  n'est  plus  liomocentrique.  Il 
n'y  3  donc  plus  d'image  à  propre- 
ment parler.  Mais,  la  pupille  étant 
très  petite,  tous  les  rayons  faisant 
partis  du  faisceau  lumineux  entrant 
dans  l'œil  passent  sensiblement  par 
un  même  point  A'  et  l'œil  perçoit 
une  image  en  ce  point.  Seulemeot, 
lorsque  Tceil  se  déplace,  l'image  se 
déplace  aussi.  Plus  l'œil  se  rapproche 
de  la  surface  de  r«au  pour  regarder 

A  obliquement,  plus  l'image  A'  semble  se  faire  près  de  la  surface. 

Réfraction  à  travers  deux  surfaces  planes  parallèles.  — 
Quand  un  rayon  AI  tombe  sur  la 
surface  de  séparation  de  deux 
milieux,  il  se  réfracte  en  se  rap- 
prochant de  la  normale  (fig.  â91), 
si  le  second  milieu  est  plus 
réfringent  que  le  premier.  Ce 
rayon  réfracté  tombe  ensuite  sur 
la  seconde  surface  et  il  est  aisé  de 
voir,  d'après  le  principe  du  retour 
rayon  émergent  RB  prendra   une 


Fie.  «i. 


inverse  des  rayons,  qu< 
direction  parallèle  à  AI. 

Si  nous  avons  un  point  lumineux  A  envoyant  un  faisceau  diver- 
gent sur  une  lame  à  faces  parallèles,  tous  les  rayons  après  la 


léfraction  seront  parallèles  aux  rayons  incidents  qui  leur  auront 
donné  naissance  (lig.  S9S).  Il  n'en  résulte  pas  qu'ils  passent  tous 


I^^^^^HHHB^iWIHlBUUX   D'OPTIQCE   CBOMKTHigLE  30T" 

par  110  point  A'.  Li"  faisci'.iu  réfrai-li'  nVsf  plus  homncpiili'ique 
après  la  i-é frai- lion. 

Cependant,  par  suite  des  méraes  eauses  que  dans  le  cas  précé- 
deut,  Tipil  peut  em-ore  pereevoir  une  imagi-  A'  de  A.  Celte  image 
est  d'autant  moins  nette  que  la  lame  transparente  est  plus  épaisse. 
Elle  se  dé|ila<-e  kiraqu'oii  l'Iiange  l'incliiiaison  île  eetle  lame  sur  le 
trajet  des  raynns  lumineux  ou  que  l'on  change  la  pnstlinn  de  Tceil. 

L'œil  étant  0.  le  point  lumineux  en  A.  si  la  lame  transparente 
est  perpendiculaire  à  AO.  l'image  se  fera  en  A'.  Si.  comme  l'indique 
la  liguri'  !3!I3,  on  inclim-  la  lame,  cetlc  iniagu  sera  vue  nn  A". 

Kéflexion  et  réfraction  à  travers  les  surfaces  sphériques. 
—  Miroirs.  —  Les  miroirs  sjihériipies  sont  généralement  enchâssés 
dan^-  lin  tadn  uiiuiaire 

Lis  Lddies  larres  ou  Kctaugulalre^p  ne  sont  usités  que  dans 
ceiLimA  cas  spLiiaiu  au  |iinl  di  vm  optiqui  tetl<  formi  Lst 
iriatlunnelle 

1  e  pomt  du  miroir  situé  au  nulieu  du  cadre  circulaire  est  le 
son  met  du  mtroir 

La  ligue  drnitL  qui  j  nul  l  ••jmmel  ju  lentie  de  <  uilmreist 
l  axe  principal 

Dioptre't  —  Lorsque  dcu\  indu  u\  de  relringeuie  différente 
sont  sépares  i>ar  une  surfan  splienque  t.ette  surface  splierique 
constitue  un  linptre 

Letdioplrissmt  g( néralenient  limilis  (ouime  les  miroiri  par 
lin  Ladre  iinulaire 

Le  point  lu  dio]  Ire  tjtii  iii  mdi  ii  I  un  ii  lit  i  ir  uhir  evl  le 
sommet  du  dtophp 

La  ligne  droili  qui  joint  le  somniil  au  lentru  de  Lourimre  est 
laie  prinupal 

Lentilles  —  U"and  un  corps  est  plonge  dan*,  un  mdieu  d  indice 
de  réfrucliiin  diffi'iviil  du  sien  et  qu'il  en  est  séparé  par  deux  sur- 
faces spli-'i'iqiii's  ou  iiTii'  surface  sphérique  et  une  surface  plane,  ce 
corps  ciiii>lilui'  uni'  Ifiilille. 

l,a  li(;ii(.'  droite  qui  joint  le  centre  des  deux  sphères  est  l'aie 
principal  di-  la  lentille.  Si  la  lentille  est  constituée  par  une 
s]»lière  et  un  |ilan,  l'axe  iirincijial  passe  \itir  le  centre  de  la  sphère 
el  est  pcrpeudienlairc  au  plan. 

Systèmes  centrés.  —  Si  Ton  jilace  à  la  suite  li!s  uns  des  autres 


'.   a*. 
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une  série  de  dioptres  et  de  miroirs  dont  les  axes  principaux  coïn- 
cident, on  a  un  système  centré.  Les  systèmes  centrés  que  Ton 
rencontre  en  physique  biologique  ne  comprennent  généralement 
que  des  dioptres,  il  nV  entre  pas  de  miroirs. 

La  ligne  droite  avec  laquelle  coïncident  tous  les  axes  principaux 
des  dioptres  et  des  miroirs  est  Taxe  principal  du  système  centré. 

Foyers  principaux.  —  Quand  un  faisceau  de  rayons  tous 
parallèles  entre  eux  tombe  sur  un  système  optique  centré  réflé- 
chissant ou  réfringent,  après  la  réflexion  ou  la  réfraction  les 
rayons  lumineux  passent  tous  par  un  même  point.  Si  le  faisceau 
incident  est  parallèle  à  Taxe  principal,  le  point  par  lequel  passent 
les  rayons  aj)rès  leur  transformation  est  un  foyer  principal.  Ce 
foyer  principal  est  situé  sur  Taxe  principal.  Les  rayons  émergents 
peuvent  se  couper  effectivement  au  foyer  principal,  qui  est  alors 
réel  :  le  système  est  convergent.  Ou  bien  les  rayons  émergents  ne 
se  coupent  pas  eux-mêmes  au  foyer  principal,  ce  n'est  que  leur 
prolongement  en  arrière  de  la  surface  d'émergence  qui  le  fait,  le 
foyer  i)rincipal  est  virtuel  :  le  système  est  divergent. 

Points  nodaux  et  axes  secondaires.  —  Dans  tout  système 
réfléchissant  ou  réfringent,  il  existe  sur  Taxe  principal  deux  points 
api)elés  points  nodaux  jouissant  de  la  propriété  suivante  :  lors- 
(ju'un  rayon  incident  passe  par  le  premier  point  nodal,  le  rayon 
émergent  passe  par  le  second  point  nodal  et  reste  parallèle  au 
rayon  incident.  Les  deux  points  nodaux  peuvent  se  confondre  en 
un  seul  point  nommé  centre  optique,  le  rayon  émergent  çst  alors 
le  prolongement  du  rayon  incident,  il  forme  ce  que  Ton  appelle 
un  axe  secondaire.  On  peut  aussi  considérer  comme  formant  un 
axe  secondaire  la  ligne  brisée  passant  par  les  deux  points  nodaux 
et  composée  des  rayons  incident  et  énjergent  parallèles. 

Foyers  secondaires  et  plans  focaux.  —  Quand  on  prend  un 
faisceau  de  rayons  parallèles  entre  eux,  et  parallèles  à  un  axe 
secondaire  déterminé,  après  la  réflexion  ou  la  réfraction  tous  ces 
rayons  se  coupent  en  un  foyer  secondaire  situé  sur  Taxe  secon- 
daire correspondant. 

Tous  les  foyers  secondaires  se  trouvent  dans  un  plan  perpendi- 
culaire à  Taxe  principal  du  système  et  passant  par  le  foyer  prin- 
cipal. On  peut  donc  dire  que  le  foyer  secondaire  d'un  fâisceôti  de 


Iiimii're  comiiosé  de  rayons  ijarallèles  entre  eux  se  iroiivi*  ù  l'in- 
IcrtiPi'linn  ilii  plan  focal  Pt  <h  Taxe  serf)n(laire  coiTBS|jomlant. 

Plans  principaux  directs  et  inverses.  —  Li?s  plans  principauï 
iliriilsKniiiili'iiv  [iliiiLs  jiiiii>saiit  ili'ln  |iro|nii'|p  siiivanlH  :  lorsqu'un 
i>lij>'l  se  Irimve  dans  li'  iiiviiiier  |ilu[i  principal  dirwt,  l'irriaKi'  esl. 
diiiis  le  .ii'riiiiil,  de  luènip  (grandeur  el  de  même  sens  ipn'  liilijet. 

Il  en  ri'siille  que,  loi'squ'un  rayon  incident  cOUpc  le  preinicr 
plan  [irincijml  direct  a  une  certaine  distance  de  l'axe,  le  raynn 
émergent  coupe  Tautre  plan  principal  direct  à  la  même  distance  de 
l'axe  bI  du  même  cûté,  car  le  rayon  ineidenl  peut  toujours  tUre 
•  considéré  comme  parlant  d'un  certain  point  d'un  objet  situé  daus 
le  plan  prinei|ial,  et  le  rayon  émergent  devra  passer  par  le  point 
corrpsimndant  de  l'image,  c'est-à-dire  situé  daus  Innlre  plan  prin- 
eifial  à  la  même  distance  de  l'axe. 

Les  [dans  principaux  inversés  sont  deux  plan  jouissant  du  la 
}>ro[iriélé  suivante  :  lorsqu'un  objet  se  trouve  dans  le  premier  plan 
]irincip8l  inverse,  l'image  esl,  dons  le  second,  de  même  grandeur  et 
de  sens  inviTse  à  l'olijet. 

Distauce  focale.  —  La  distance  locale  est  lu  distance  d'un 
foyer  au  plan  principal  corres|jondanl. 

Nous  allons  passer  eu  revue  successivement  les  divers  systèmes 
réfléchissants  et  réfringents  spli<'riques,  et  indiquer  comment  sont 
placés  ces  divers  foyers,  points  uodaux,  pians  princijiaux  et  plans 
antiprîncijiaux.  Ces  jioinls  et  ces  plans  porlent  le  noju  de  poînls  et 
plant  cardinauj:. 


Miroirs. 


ganclie,  les  luicl.nres 


indii|uenl  In  surface  non  réJlécliissante  ilu 
AS  est  l'axe  principal  du  miroir. 
C  esl  le  centre  de  courbure. 


r    , 


f  I 


■\   r-' 


'  t      >  ■-■■■■      'l 


\  * 


t.' 
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Les  deux  points  nodaux  sont  confondus  au  point  C. 
Le  foyer  principal  unique  est  en  F,  FS  =  FG. 
Le  foyer  principal  est  réel  pour  le  miroir  convergent  et  virtuel 

pour  le  miroir  diver- 
gent. 

CB  est  un  axe  se- 
condaire. 

f  est  le  foyer  secon- 
daire correspondant  à 
Taxe  CB  ;  il  est  à  Tin- 
tersection  de  cet  axe 
avec  le  plan  focal  per- 
Fig-  295.  pendiculaire   à    Taxe 

principal  en  F. 
Les  plans  principaux  sont  confondus  en  un  seul  et  coïncident 
avec  la  surface  du  miroir. 

Les  plans  antiprincipaux  sont  confondus  en  un  seul  et  sont  per- 
pendiculaires à  Taxe  principal  au  point  C. 

Dioptres.  —  Les  traits  continus  représentent  la  lumière  venant 
de  droite  à  gauche^  les  traits  interrompus  la  lumière  venant  de 

___^  gauche    à    droite. 

I      ^sr-^     ^^w^?     / 1  ^^^  hachures  indi- 

-  \ ^-^^^^^T^^fe^^^a   ^"P^—  H quent  le  côté  le  plus 

réfringent. 

AS  est  Taxe  prin- 
ci|>al  du  diopire. 

C  est  le  centre 
de  courbure. 

Les  deux  points 
nodaux  sont  confon- 
dus au  |M>inl  C. 

Le  foyer  principal 
pour  la  lumière  ve- 
nant de  dmite  est  en  F.  Le  foyer  princi|ial  jKïur  la  lumière  venant 
de  gauche  est  en  F'. 

On  a  FC  =  F'S  et  FS  =  iiF'S,  n  étant  .lindice  de  réfraction 
du  deuxième  milieu  jmr  rap|H>rt  au  premier. 

Les  foyers  pnnoî)Kiux  sont  réels  |K>ur  l^  di«»ptre  it>n veinent  et 
virtuels  |H>ur  le  diopire  divergent. 


Hir.  ^9i&- 


:baux  d  optique  ï 

CB  esl  un  axe  w-condairi'. 

f  est  un  foyer  secondaire  coiTesiKHiilanl  à  l'axp  IB  |imir  la 
lumière  venant  de  (iroile,  f  un  foyer  serondairp  corresjion-laiil  à 
l'axe  CBpour  la  lumière  venant  dp  gauche.  Ils  sont  à  1  inlerspction 
de  l'ase  sernnilaire  CB  aver  les  [ilans  focaux  [)er]ieudicnlaires  a 
Tase  principal  en  F  et  F'. 

Les  plans  principaux  directs  soni  confondus  en  un  seul  cl  coin- 
cident  aver  la  surface  du  dioptre. 

Les  plans  antiprincipaux  sont  en  Q  cl  en  Q'  ]ier|iendLculaLres  à 
l'axe  iirincipal.  On  a 

QF  =  FS      et      U'F'  — F'S. 

Lentilles.  —  Pour  la  plupart  des  usages  les  trois  lentilles  con- 
vergentes ou  Ici.  trois  lentilles  duei^entes  se  comportent  de  la 
même  façon;  il  suffit  donc  dVxaniiner  une  lentille  divergente  et 
une  lentille  coin ergeule.  Nous  dirons  pins  loin  en  ijuoi  les  trois 
lentiUes  d'un  même  groupe  diffèrent  entre  elles  au  ]mint  de  vue 
optîiiue,  et  quelle  est  l'utilité  de  cette  différence  de  forme. 
Considérons  actuellement  les  deux  lyjies  ci-contre  : 
Le.a  traits  conliuus  représentent  la  lumière  venant  de  droite  à 
gauche,  tt^s  traits  interrompus  la  lumière  venant  de  gauche  â 
droite.  La  lentille  esl  supposée  plus  réfringente  que  le  milieu  dans 
lequel  elle  est  iilongée.  Si  la  lentille  était  moins  réfringente  que  le 
milieu  amliiaut,  la  lentille  hiconvexe  deviendrait  divergente,  la 


biconcave  convergente,  et  il  u'y  aurait  i[ilVi  transporter  les  cons- 
tructions d'une  ligure  à  l'autre. 

AX  est  l'axe  principal  de  la  lentille. 

Les  points  noilaux  sant  en  N  et  N'.  Ils  sont  également  distants 
deB  faces  de  la  lentille  si  ces  deux  faces  ont  le  même  ravon  de 
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courbure;  dans  le  cas  contraire,  celui  qui  est  du  côté  de  la  face  à 
plus  petit  rayon  de  courbure  est  plus  rapproché  de  cette  face. 

Le  foyer  principal  pour  la  lumière  venant  de  droite  est  en  F.  Le 
foyer  principal  pour  la  lumière  venant  de  gauche  est  en  F'.  On  a 
NF  =  NT. 

Les  foyers  principaux  sont  réels  pour  la  lentille  convergente  et 
virtuels  pour  la  lentille  divergente. 

BY  est  un  axe  secondaire.  Il  faut  remarquer  que  BY  se  brise  en 


Fjg.  298. 

• 

passant  à  travers  la  lentille,  N  et  N'  ne  se  trouvent  pas  sur  Taxe 
lui-même,  mais  sur  ses  prolongements.  En  joignant  par  une  droite 
les  points  où  BY  coupe  les  deux  surfaces  de  la  lentille,  on  a  le 
trajet  de  cet  axe  secondaire  dans  l'épaisseur  même  de  la  lentille. 
Ou  voit  alors  qu'il  passe  par  un  point  G  situé  entre  N  et  N'  et  que 
Ion  appelle  centre  optique  de  la  lentille. 

Lorsque  les  lentilles  ont  une  très  faible  épaisseur,  on  peut,  sans 
erreur  appréciable,  admettre  que  les  deux  points  nodaux  se  con- 
fondent avec  le  centre  optique. 

L'axe  secondaire  devient  alors  une  ligne  droite. 

f  est  un  foyer  secondaire  correspondant  à  Taxe  BY  pour  la 
lumière  venant  de  droite,  f  un  foyer  secondaire  correspondant  à 
BY  pour  la  lumière  venant  de  gauche.  Ils  sont  à  Tintersection  de 
Taxe  secondaire  BY  avec  les  plans  focaux  perpendiculaires  à  Taxe 
principal  en  F  et  F'. 

Les  plans  principaux  directs  sont  en  P  et  P'  passant  par  les 
points  nodaux  et  perpendiculaires  à  Taxe  principal- 

Les  plans  antiprincipaux  sont  en  Q  et  Q'  et  Ton  a 

QF==:FP  =  PT'  =  FQ'. 

Les  lentilles  convergentes  ont  les  bords  plus  minces  que  le  centre, 
elles  peuvent  être  biconvexes ,  plan-convexes,  concavo-con vexes 
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rommo  riinli([uit  la  iigmv  29!).  Lps  lunlilles  ilivergpntes  onl  los 
Imnl."  plus  ('liais  que  le  ccnlre.  elles  ppiiveril  ôtre  hi<'oii«ives,  plaii- 
t'iinraves  ou  cnucavo-con vexes. 

Itans  les  iliversps  fonues  de  lenlilli'.  les  iioiiils  iioiliiuv  soni  -lis- 


pos^s  comme  I  indique  la  lifçure  299  Tou*:  ks  pmnli  et  jjlane  (Cardi- 
naux Sie  disposeul  toniini  [id'i  i  leniiiieul  jiar  rajijiorts  a  ces  points 
nodaux. 


Système  centré  quelconque  D  iiis  nu  s)>iUrtie  li  iilru  ((iiul- 
Mnijue,  t  Lsl  d-(liiL  cuii|is  1  uu  iiuiuliiL  i]ul1(  iiii|iie  lis  iliopli-eB 
placé»  à  la  nulle  les  uns  des  autres  avec  la  «eult!  loudition  <l  avoir 
le  même  aie  principal  le  pteniiet  et  te  dernier  milieu  peuvent  ne 
pas  èlre  ks  niânLLS,  comme  ci  U  se  présente  du  reste  aussi  j  imr  les 
dioptres. 

pans  ce  c^s  général,  nn  a  : 

Deux  |)oinls  nwlaiix; 

])eni  foyer»  pHncjpaut  et  plans  focaux  corresiiondantâ,  ]iasi«anl 
jMT  ceit  foyers  et  perpendiculaireti  à  l'axe  principal; 

Deux  plans  principaux  ilireds; 

Deux  plxns  anliprin<^ipaux. 

Tous  ces  points  el  plans  cai'dinaux  onl  les  mêmes  propriétés 
que  dans  les  cas  que  nous  venons  de  passer  en  revue. 

Ils  sont,  suivant  K-s  circonstances.  distriliiic''s  de  fai;ons  ililTé- 
renles  sur  Taxe  principal,  mais  satisfont  luiijours  aux  comlilions 
suivantes  : 
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Le  plan  principal  P  et  le  plan  antiprincipal  Q  sont  symétriques 
par  rapport  au  plan  focal  F. 

De  même,  le  plan  principal  P'  et  le  plan  antiprincipal  Q'  sont 
symétriques  par  rapport  au  plan  focal  F'. 

Les  plans  P  et  P'  sont  situés  Tun  à  droite  et  l'autre  à  gauche  du 
foyer  correspondant  F  ou  F'.  Il  en  est,  par  suite,  évidemment  de 
même  de  Q  et  de  Q'. 

Les  points  nodaux  N  et  N'  sont  situés  du  même  côté  que  le  plan 
principal  par  rapport  au  foyer  correspondant. 

La  distance  des  plans  principaux  et  des  points  nodaux  au  foyer 
correspondant  est  telle  que 

PF  =  N'F      et      P'F  =  NF. 

Il  en  résulte  que 

NN'  =  PF. 
On  a  aussi 

PF  =  PT'xn, 

n  étant  Tindice  de  réfraction  du  dernier  milieu  par  rapport  au 
premier. 

Propriété  inverse  des  plans  focaux.  —  Nous  savons  que 
lorsqu'un  faisceau  de  rayons  parallèles  tombe  sur  un  système  réflé- 
chissant ou  réfringent  quelconque,  après  la  transformation  tous 
les  rayons  passent  par  un  même  point  du  plan  focal  qui  est  le  foyer 
correspondant  à  la  direction  des  rayons  donnés.  Ce  foyer  est  facile  à 
trouver,  car  il  est  sur  Taxe  secondaire  parallèle  aux  rayons  incidents. 

Par  suite  de  la  propriété  du  retour  inverse  des  rayons,  si  nous 
avons  un  point  lumineux  dans  un  plan  focal,  ce  point  enverra  sur 
le  système  optique  un  faisceau  conique  qui,  après  transformation, 
deviendra  un  faisceau  de  rayons  parallèles  entre  eux. 

Pour  avoir  la  direction  de  ce  faisceau,  il  suffit  de  chercher  Taxe 
secondaire  correspondant,  c'est-à-dire  de  joindre  le  point  lumineux 
du  i)lan  focal  au  point  nodal  correspondant. 

La  plupart  des  systèmes  centrés  dont  sont  formés  les  instru- 
ments d'optique  sont  composés  de  lentilles  placées  les  unes  à  la 
suite  des  autres.  Ces  lentilles  présentent  des  aberrations  chromati- 
ques et  des  aberrations  de  réfrangibilité.  L'expérience  et  la  théorie 
font  voir  que,  pour  réduire  les  aberrations  du  système  centré  total 
à  leur  minimum,  il  y  a  intérêt  à  employer,  à  distance  focale  égale. 
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i  lenlilles  île  formes  ilivirsi's.  Osl  pour  celte  raisin  (jiie  l'on 


rnncaves  el  île  ménisques 
friogi-iilH.  il  se  \<rè- 


fail  iisnge  (le  lentilles  ]jlan-eniivexes.  [ila 
ennvergents  ou  divergents. 

Dans  réUule  îles  systèmes  réfléeliissa 
sente  lieux  esiièees  de  |irtjliléme8  : 

1"  Étant  lionne  nn  rayon  Ineiiient,  eonstniire  le  rayon  i^niergeBm  ; 

i'  Êlànl  lionne  un  ohjel,  eonstruire  son  image. 

Nons  allons  examiner  sneeessivement  ces  ileux  iirolilènies. 

Construire  le  rayon  émergeant  correspondant  à  un  rayon 
incident  donné.  —  Mii-oim 
pcnt  on  iliierfçent  aiee  son 
(lian  focal.  Soit  AI  un  luynn 
im-ideiit. 

Pour  aïoir  le  rayon  réflé- 
chi, ilsuRit  lie  connaître  un 
[loint  lie  ce  raynn  réfiéclii  et 
sa  (lirection. 

a.  Le  rayon  donné  [leul 
Sire  considéré  conime  faisant 

[Hulie  d'un  faisceau  de  rayons  parallèles;  menons  l'axe  serondaire 
correspondant  â  cette  direclion  :  cet  axe  seconilaire  C/"  renconlre 
le  pion  focal  en  f  qui  est  le  foyer  secondaire  correspondant  à  la 
direction  donnée;  /"est  donc  nn  ]ioint  du  rayon  réfléchi. 

b.  I.p  rayon  .\I  peut  être  considéré  comme  émanant  du  point  1 
lin  plan  focal,  lirions 

du  point  i  sont,  apri 
U  réflexion,  parallèli 
entre    eux.     L'un 
d'eux.  CI.  esl   ra\c 
secondaire     <(ui     ne 
change  pas  de  direc- 
tion [lar  la  réflexion;  t< 
après  la  réflexion,  parallèles  ù  ('I. 

Pour  avoir  le  rajon  réfléchi  corres]¥indanl  au  rayon  incident 
donné,  il  faul  donc  mener  par  fune  parallèle  /M  à  ('I. 

Comme  vérilicalion,  le  rayon  incident  et  le  rayon  rétléclii  doi- 
vent se  rencontmr  au  même  point  P  dn  plan  principal. 

Cette  uoDSlrucliou  est  absolument  générale;  elle  va  se  lépéter 


rayons  émananl  de  I  sont  donc. 
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une  série  de  dioplres  el  de  miroirs  dont  les  axes  principaux  coïn- 
cident, on  a  un  système  centré.  Les  systèmes  centrés  que  Ton 
rencontre  en  physique  biologique  ne  comprennent  généralement 
que  des  dioptres,  il  n  y  entre  pas  de  miroirs. 

La  ligne  droite  avec  laquelle  coïncident  tous  les  axes  principaux 
des  dioptres  et  des  miroirs  est  Taxe  principal  du  système  centré. 

Foyers  principaux.  —  Quand  un  faisceau  de  rayons  tous 
parallèles  entre  eux  tombe  sur  un  système  optique  centré  réflé- 
chissant ou  réfringent,  après  la  réflexion  ou  la  réfraction  les 
rayons  lumineux  passent  tous  par  un  même  point.  Si  le  faisceau 
incident  est  parallèle  à  Taxe  i)rincipal,  le  point  par  lequel  passent 
les  rayons  après  leur  transformation  est  un  foyer  principal.  Ce 
foyer  principal  est  situé  sur  Taxe  principal.  Les  rayons  émergents 
peuvent  se  couper  efl'ectivement  au  foyer  principal,  qui  est  alors 
réel  :  le  système  est  convergent.  Ou  bien  les  rayons  émergents  ne 
se  coupent  pas  eux-mêmes  au  foyer  j)rincipal,  ce  n'est  que  leur 
prolongement  en  arrière  de  la  surface  d'émergence  qui  le  fait,  le 
foyer  princii)al  est  virtuel  :  le  système  est  divergent. 

Points  nodaux  et  axes  secondaires.  —  Dans  tout  système 
réfléchissant  ou  réfringent,  il  existe  sur  Taxe  principal  deux  points 
appelés  points  nodaux  jouissant  de  la  propriété  suivante  :  lors- 
qu'un rayon  incident  passe  par  le  premier  point  nodal,  le  rayon 
émergent  passe  par  le  second  point  nodal  et  reste  parallèle  au 
rayon  incident.  Les  deux  points  nodaux  peuvent  se  confondre  en 
un  seul  point  nommé  centre  optique,  le  rayon  émergent  çst  alors 
le  prolongement  du  rayon  incident,  il  forme  ce  que  Ion  appelle 
un  axe  secondaire.  On  peut  aussi  considérer  comme  formant  un 
axe  secondaire  la  ligne  brisée  passant  par  les  deux  points  nodaux 
et  composée  des  rayons  incident  el  émergent  parallèles. 

Foyers  secondaires  et  plans  focaux.  —  Quand  on  prend  un 
faisceau  de  rayons  parallèles  entre  eux,  et  parallèles  à  un  axe 
secondaire  déterminé,  après  la  réflexion  ou  la  réfraction  tous  ces 
ra>ous  se  coupent  en  un  foyer  secondaire  situé  sur  Taxe  secon- 
daire correspondant. 

Tous  les  foyers  secondaires  se  trouvent  dans  un  plan  perpendi- 
culaire à  Taxe  principal  du  système  et  passant  par  le  foyer  prin- 
cipal. On  peut  donc  dire  que  le  foyer  secondaire  d'un  fâisceûu  de 


liimi'Te  l'oiiiposé  Je  rayons  paralIpli-'S  i-nlre  eux  se  Ircmve  à  Tin- 
IcD^eclioii  (lit  plan  focal  pI  M  Taxe  secondaire  correspond  mil. 

Plans  principaux  directs  et  inverses.  —  Les  plans  piincipaux 
iliriTls  sunl  ili-ii\  |hlons  jïiiiissanl  ili'  la  proiiriclé  suivante  :  lorsqu'un 
kIiJi'I  sn  lri>iiv('  ihns  le  |in-iiiier  plan  prini'i|ial  'lirecl,  ['image  esl, 
il:ins  I.-  v,:,ii]irl,  lit!  mémfl  «ramleur  el  de  tnèrnc  sens  (juc  l'nlijet. 

Il  l'ii  ri'Millfî  que,  lorsqu'un  rayon  iociiient  fOii|je  le  ]ireniier 
plan  prini'ijinl  direcl  à  une  certaine  distance  de  i'axp,  le  rayon 
émergent  coupe  Tautre  plan  principal  direct  a  la  même  distance  de 
l'aie  et  du  même  cûté,  car  le  rayon  incident  peut  toujours  être 
■  considéré  comme  parlant  d'un  certain  point  d'un  objet  situe  dan** 
le  plan  princifial,  el  le  rayon  émergent  devra  passer  par  le  point 
correspondant  de  l'image,  c'est-à-dire  situé  dans  l'autre  |dan  prm 
ripai  à  la  même  distance  de  l'axe. 

Les  plans  principaux  inversés  sont  deux  plan  jouissant  île  la 
propriété  suivante  :  lorsqu'un  objet  se  trouve  dans  le  premiei  plan 
principal  inverse,  l'image  p.sl,  dans  le  second,  de  niêmp  grandeur  et 
de  sens  iim.TKe  â  l'objet. 

Distance  focale.  —  La  dislance  locale  est  la  dislnni:!'  d'un 
foyer  au  plan  principal  correspondant. 

Nous  allons  |iasser  eu  renue  successivement  les  rlivei's  systèmes 
réflâi'rbiKsanls  et  réfringents  sphériques,  et  indiquer  comment  sont 
placés  ces  divers  foyers,  points  nodaux,  plans  |inncL|>aux  et  plans 
antiprineijiann.  Ces  points  cl  <'cs  plans  jHirtenl  li-  imiii  de  points  el 
plans  cardinanj:. 


HiroiTB.  —  La  knnièi 


'  bacliuci-s 


indiquent  la  surface  non  réfléchissante  i 
AS  est  Taxe  principal  du  miroir. 
C  est  le  centre  de  courbure. 
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Soit  AI  le  rayon  incident  ;  en  menant,  par  N,  N/*  parallèle  à  AI, 
on  a  dans  le  plan  focal  F  un  point  du  rayon  réfracté.  Ce  rayon 
réfracté  doit  être  parallèle  à  IN',  c'est  donc  /R. 

Gomme  vérification,  le  rayon  incident  AI  et  le  rayon  réfracté  /R 
doivent  rencontrer  les  plans  principaux  à  4a  même  distance  de  Taxe. 

Détermination  des  points  cardinaux.  —  Il  faut  maintenant 
voir  comment,  étant  donné  un  système,  on  peut  déterminer  ses 
points  et  ses  plans  cardinaux.  Le  système  centré  se  compose  d'une 
série  de  dioplres  placés  à  la  suite  les  uns  des  autres.  Prenons  un 
rayon  BY  parallèle  à  Taxe  principal  AX,  ce  rayon  se  réfractera  à 
travers  les  dioptres  successifs;  après  chaque  réflexion,  nous  pour- 
rons construire  le   rayon  réfracté   suivant  par  la   construction 

indiquée  plus  haut 
dans  le  cas  des 
dioptres.  Finale- 
ment, nous  aurons 
Fig.  307.  un  rayon  émergent 

GZ.  Le  point  F  où 
ce  rayon  GZ  rencontre  Taxe  principal  est  le  foyer  principal  du 
système.  Nous  savons  que  le  rayon  émergent  GZ  et  le  rayon 
incident  BY  doivent  couper  les  plans  principaux  à  la  même  hau- 
teur; le  plan  principal  correspondant  à  F  est  donc  forcément  P. 

Nous  ferons  la  même  opération  en  considérant  la  lumière  venant 
de  gauche  à  droite.  Nous  trouverons  ainsi  un  foyer  F'  et  un  plan 
principal  P'.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  sur  la 
constitution  des  systèmes  centrés,  nous  aurons  les  points  nodaux 
en  prenant  FN  =  PT'et  FN'  =  PF.  Quant  aux  plans  antiprinci- 
paux, ils  sont  symétriques  de  P  et  P'  par  rapport  à  F  et  F'. 

Construction  de  Vimage  d'un  objet. 

Généralités.  —  Lorsqu'un  objet  forme  une  image  à  travers 
un  système  réfléchissant  ou  réfringent,  chaque  point  de  cet  objet 
envoie  un  faisceau  lumineux  divergent  qui,  après  réflexion  ou 
réfraction,  est  transformé  en  un  autre  faisceau  homocen trique. 
Pour  avoir  l'image  d'un  point,  il  n'est  pas  nécessaire  de  con- 
naître tous  les  rayons  réfléchis  ou  réfractés,  il  suffit  d'en  posséder 
deux  :  l'image  se  trouve  à  leur  intersection. 

On  peut  donc,  pour  trouver  l'image  d'un  point,  prendre  deux 
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rayons  quelconques  issus  de  ce  poinl,  ciievrhpr  lei  n\r>ns  Iran-, 
formés  :  l'image  sera  à  leur  iiileraeclion. 

Mais,  au  lieu  de  prendre  deux  rayons  queltonque"*  on  simplilit 
beaucoup  les  uoustrueLious  eu  choisissant  deuT  ra}ons  donl  il  esl 
facile  de  tj'ouver  les  rayons  transformés. 

Les  rayous  qui  se  trouvent  dana  ces  conditionf  -wnl  au  nombie 
de  trois  : 

1"  Un  rayon  parallèle  à  Taxe;  le  rayon  transformé  s'obtient 
immédiatement  en  joignant  le  foyer  au  point  oii  le  rayon  incident 
rencontre  le  plan  principal; 

2°  tin  rayon  passant  jjar  le  foyer  |jrinci]jal  ;  le  l'ayon  transformé 
est  parallèle  à  Taxe  et  passe  par  le  point  où  le  rayon  incident  coupe 
le  plan  principal; 

3'  Un  rayon  dirigé  suivant  l'axi-  sei;ondaire  suit  cet  aivc  secon- 
daire sur  tout  son  parcours. 

Suivant  les  cas,  on  peut  choisir  deux  quelcoDques  de  ces  trois 
rayons  pour  construire  l'image  d'un  point. 

Quand  on  sait  construire  l'image  d'un  point,  on  peut  aussi 
ixinslruire  l'image  d'un  objet  qui  est  composé  d'une  série  de  points. 

Pour  étudier  comment  varie  l'image  d'un  objet  dans  les  divers 
(«s,  nous  allons,  suivant  l'usage,  prendre  pour  objet  une  flèchf 
[lerpendiculaire  à  l'aïe  principal  ;  quand  on  aura  trouvé  l'image  de 
la  pointe,  il  suffira,  pour  avoir  l'image  de  la  (lèclie,  d'abaisser  une 
j lerpendiculaire  sur  l'axe  principal, 

Nous  allons  examiner  successivcmi'ul  les  difTérenls  syslénies 
rédéchissanls  et  réfringents. 


Miroirs.  —  Le  rayon  0.\  parallèle  à  t 


principal  en  A  el  se  lélléchit  suivant  .\F  ;  OB  passant  par  le  foyer 
rencontre  le  plan  principal  en  B  et  se  réfléchit  parallèlement  à 
l'axe  principal  suivant  Bl  ;  I,  point  d'intersection  des  deux  rayons 
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réfléchis,  est  l'image  du  point  0,  et  l'image  de  la  flèche  s'obtient 
en  abaissant  de  I  sur  Taxe  une  petite  perpendiculaire. 

On  a  une  image  en  I  parce  que  0  envoie  ^ur  le  miroir  un  fais- 


Fig.  309. 


ceau  conique  limité  par  le  cadre  de  ce  miroir,  et  transformé  par 
réflexion  en  un  autre  faisceau  conique.  L'œil  placé  dans  ce  faisceau 
conique  émergent  perçoit  une  image. 

Cette  image  est  réelle,  dans  le  cas  de  la  |figure,  pour  le  miroir 
convergent,  et  virtuelle  pour  le  miroir  divergent  ;  mais  il  ne  fan - 
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(Irait pas  en  conclure  qu'il  en  est  toujours  ainsi;  cela  dépend  de  la 
position  de  l'objet. 

Lorsque  l'objet  se  déplace  le  long  de  l'axe  principal,  son  image 
varie  de  position,  de  grandeur,  de  sens,  de  réalité.  Le  sommet  0 


de  l'objet  se  trouve  toujours  sur  la  parallèle  OA  à  l'axe  principal, 
pai'  ransé([UBiit  l'image  I  se  trouve  toujours  sur  la  droite  Al.  Cette 
droite  A[  est  ee  (|ue  ron  u|i{)elle  la  caraclêrislli/ue  de  l'image 
de  0. 

Il  n'y  a  pas  lieu  iei  de  faire  la  diseussinn  complète  des  diverses 
IHJsitioiis  que  peut  prendre  l'image  lorerjue  l'olijet  se  déplace  ;  bous 
allons  résumer  les  résultats  en  une  ligure  et  un  tableau . 

AX  est  l'axe  principal;  i'nlijel  se  déplace  de  l'inlini  à  droite 
jusqu'à  rinlîni  à  gauche,  son  sommet  0  restant  snr  la  droite  OY. 
Le  sommet  I  de  l'image  se  dffpiaee  sur  la  caraclëristique  IZ  pas- 
sant par  le  fojer  principal  F. 

Le  plan  focal  F.  le  jdau  principal  P  et  le  ]ilan  untiprincipal  Q 
passant  pur  le  centre,  et  symiUritjue  du  plan  principal  par  rapport 
du  foyer,  divisent  l'espace  en  quatre  Kones  rem arqu ailles.  Lorstjue 
l'objet  est  dans  une  de  ces  zones  marquée  d'un  chiffre  romain 
plac^  au-dessus  de  l'axe,  l'image  est  <lans  la  zone  marquée  du 
mÂme  chiffre  romain  au-dessous  de  l'axe. 

Il  est  tmjmrlant  de  remarquer  que  lorsque  l'objet  se  déplace 
l'image  se  déplaire  en  sens  contraire;  celte  règle  est  générale  dans 
tous  les  eas  de  réflexion. 

Certaines  positions  particulières  de  l'objet  et  de  l'image  sont  ù 
remar'pier. 

Lorsque  l'objet  est  à  l'inlini,  l'image  est  au  foyer. 

Liirsijue  l'objet  est  au  plan  antiprinei[Hii,  l'image  y  est  aussi.  • 

Lorsijue  l'idjjet  est  au  foyer,  l'image  est  â  l'inlini. 

Lorsque  l'objet  est  au  plan  principal,  l'image  y  est  aussi. 

Cas  règles  sufliwnt  pour  trouver  approximativement  et  d'une 
façon  rapide  la  position  de  l'image  coiresiiondante  à  une  position 
donnée  de  l'objet. 

Une  fois  celte  |>osilion  tiiiuvée,  la  caractéristique  donne  la 
grandeur  de  l'image  et  son  sens.  Cette  image  est  réelle  ou  virtuelle 
suivant  qu'elle  est  en  avant  ou  en  arrière  de  la  surface  du  miroir, 
c'est-à-dire  du  plan  principal. 

I)n  voit  ainsi,  pour  le  miroir  convergent,  que  lorsque  l'image 
esl  dans  la  /.oiie 

I  i-lb'  (Si  renversée,  réelle,  plus  petili'  ipie  l'objet; 
Il  <'!!.■  l'sL  renversée,  réelle,  plus  grande  que  l'objet; 
Ml  elle  esl  droite,  virtuelle,  plus  grande  que  l'objet  ; 
IV  elle  esl  droite,  réelle,  plus  petite  rpie  l'objet. 

l'iinr  le  miroir  divergent,  en 


■"  .  .  V-' 


322  OPTIQUE 

I  elle  est  droite,  virtuelle  plus  petite  que  lobjet: 
II  elle  est  droite,  réelle,  plus  grande  que  Tobjet; 

III  elle  est  renversée,  virtuelle,  plus  grande  que  Tobjet; 

IV  elle  est  renversée,  virtuelle,  plus  petite  que  lobjet. 

On  voit  de  plus  en  plus  que  Timage  en  F  est  de  dimension 

nulle  ;  en  P  elle  est  égale  à  Tobjet 
^^^^  Ë  et  droite,  en  Q  égale  à  Tobjet  et 

^"^^"""--^.^^  g  renversée.   A  Tinfini,  elle  a  des 

^^...Z^^^-^^  dimensions  infinies. 

-^'<£^ 1 ;33>^        Il  est  aisé  de  saisir  la  nature  de 

^"'"*\*'''''  Tobjet  lorsque  cet  objet  se  trouve 

^^^.^--"'^^  I  en  avant  du  miroir  et  qu'il  est  réel  ; 

"^^^  "  mais  derrière  le  miroir  Tobjet  est 

Fig.  311.  virtuel.   Voici   à    quoi   cela    cor- 

respond. 
Considérons  un  faisceau  convergent  formant  Timage  d'un  point 
lumineux  en  A,  par  exemple.  Si  nous  plaçons  un  miroir  sur  le 
trajet  des  rayons  avant  leur  intersection  en  A,  ces  rayons  se 
réfléchiront  et  donneront  une  image  en  A';  A'  sera  Timage  de  A, 
qui  n'existe  pas  en  réalité  et  que  Ton  appelle  un  objet  virtuel  par 
rapport  au  miroir. 

Dioptres.  —  Nous  n'avons  quà  reproduire  ce  que  nous  avons 
dit  plus  haut  pour  les  miroirs. 

Le  rayon  parallèle  à  Taxe  rencontre  le  plan  principal  en  A  et 
se  réfracte  suivant  AF. 

Le  rayon  OF'  passant  par  le  foyer  F^  rencontre  le  plan  principal 
en  B  et  se  réfracte  parallèlement  à  Taxe  principal  suivant  BI;  I, 
point  d'intersection  des  deux  rayons  réfractés,  est  l'image  du 
point  0,  et  l'image  de  la  flèche  s'obtient  en  abaissant  de  I  une 
petite  perpendiculaire  sur  l'axe. 

On  a  une  image  en  I  parce  que  0  envoie  sur  le  dioptre  un  fais- 
ceau conique  limité  par  le  cadre  du  dioptre  et  transformé  par 
réfraction  en  un  autre  faisceau  conique  ayant  son  sommet  en  I. 
L'œil  placé  dans  ce  faisceau  conique  émergent  perçoit  une 
image. 

Cette  image  est  réelle,  dans  le  cas  de  la  figure,  pour  le  dioptre 
convergent  et  virtuelle  pour  le  dioptre  divergent. 

Lorsque  l'objet  se  déplace  le  long  de  l'axe  principal,  nous  allons 
retrouver,  comme  pour  les  miroirs,  une  série  de  variations  de 
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quatre  zones  remarqualileii  détenu  i  né  es  jiar  le.  prejuifi'  plan  anli- 
priiicipal  rencontré  [lar  la  lumière,  le  [iremier  plan  fncal  ot  le  jilan 
principal. 

L'image  se   trouve  alors  suceessivemenl   ilans  quatre  autres 
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zones  déterminées  par  le    plan    iirincipal,    l'juiU'e  |iliiii    Inea!    et 
Tautre  plan  untiprinciiiul. 
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Ces  zones  diffèrent  de  celles  que  nous  avons  trouvées  pour  les 
miroirs,  en  ce  qu'elles  empiètent  les  unes  sur  les  autres.  La  figure 
donne  la  correspondance  de  ces  zones,  le  chiffre  romain  placé 
au-dessus  de  Taxe  indiquant  la  zone  dans  laquelle  se  trouve  Tobjet, 
le  chiffre  romain  placé  au-dessous  'donnant  la  zone  correspondante 
de  rimage. 

Contrairement  à  ce  qui  se  passe  dans  la  formation  des  images 
par  réflexion,  lors  du  déplacement  de  Tobjet  Timage  par  réfraction 
se  déplace  toujours  dans  le  même  sens  que  Tobjet. 

Il  est  aisé  de  voir  que  lorsque  lobjet  est  à  Tinfini  Timage  est 
au  foyer. 

Lorsque  Tobjet  est  au  premier  plan  anliprincipal,  Timage  est 
dans  l'autre . 

Lorsque  Tobjet  est  au  premier  foyer,  Timage  est  à  Tinfini. 

Lorsque  Tobjet  est  au  plan  principal,  Timage  y  est  aussi. 

Ces  règles  très  simples  permettent  de  trou  ver  rapidement  la  posi- 
tion approximative  de  Timage  pour  une  position  donnée  de  Tobjet. 

Une  fois  cette  position  trouvée,  la  caractéristique  donne  la  gran- 
deur et  le  sens  de  Timage.  Cette  image  est  réelle  ou  virtuelle, 
suivant  qu'elle  est  en  avant  ou  en  arrière  de  la  surface  du  dioptre, 
c'est-à-dire  du  plan  principal. 

On  voit  ainsi  que,  pour  le  dioptre  convergent,  lorsque  l'image 
est  dans  la  zone 

I  elle  est  renversée,  réelle,  plus  petite  que  l'objet; 

II  elle  est  renversée,  réelle,  plus  grande  que  l'objet; 

III  elle  est  droite,  virtuelle,  plus  grande  que  l'objet; 

IV  elle  est  droite,  réelle,  plus  petite  que  l'objet. 
Pour  le  dioptre  divergent,  en 

I  elle  est  droite,  virtuelle,  plus  petite  que  l'objet; 
II  elle  est  droite,  réelle,  plus  grande  que  l'objet; 

III  elle  est  renversée,  virtuelle,  plus  grande  que  l'objet; 

IV  elle  est  renversée,  virtuelle,  plus  petite  que  l'objet. 

On  voit  de  plus  que  l'image  en  F  est  de  dimension  nulle,  en  P 
elle  est  égale  à  l'objet  et  droite,  en  Q  elle  est  égale  à  l'objet  et  ren- 
versée. A  l'infini,  elle  a  des  dimensions  mfinies. 

Pour  l'interprétation  de  l'objet  virtuel,  il  n'y  a  qu'à  se  reporter 
à  ce  que  nous  avons  dit  pour  les  miroirs. 

Lentilles.  —  Ici  encore  il  n'y  a  qu'à  reproduire  la  construc- 
tion donnée  à  propos  des  miroirs  et  des  dioptres. 


Le  i-ayon  pai'allêleà  l'axe  renconlre  le  plan  prmcipal  en  A';  le 
rayon  réfracté  iloîl  passer  dans  l'antre  plan  principal  a  la  mènic 
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dislance  de  l'ase  rjuc  A' ;  il  siifiil  ilniv  de  piidiinHer  le  rayon  iiaral- 
lèlu  à  Taxe  jusijn'en  A  :  AF  est  le  rayon  relVaclé. 

Le  rayon  Ûf"  |(assanl  par  lu  foyer  rencontre  le  plan  [irineipal 
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^n  B  et,  de  là,  doit  se  propajter  jiaralléleioenl  î\   l'axe  |irineipal 
jluivant  61. 

[  I,  point  d'interseelion  des  denv  rayons  réfraelcs,  esl  rinia^ie  dn 
point  0,  et  l'image  de  la  llèclie  s'ohlieul  en  ahaissanl  de  I  nne 
^^^^pendiculaire  sur  Taxe. 
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On  a  une  image  en  I  parce  que  0  envoie  sur  la  lentille  un  fais- 
ceau conique  transformé,  par  la  réfraction,  en  un  autre  faisceau 
unique  ayant  son  sommet  en  I. 

Al  est  encore  la  caractéristique  suivant  laquelle  se  déplace  I, 
image  du  point  0,  lorsque  Fohjet  0  se  déplace  le  long  de  Taxe. 

Pour  les  lentilles,  il  y  a  aussi  une  division  en  zones.  Cette 
division  est  représentée  sur  la  ligure  ;  en  se  reportant  à  ce  que 
nous  avons  dit  pour  les  miroirs  et  pour  les  dio])tres,  il  est  facile 
de  saisir  la  correspondance  des  images  et  des  objets. 

Lorsque  Tohjet  est  à  Tinfini,  Timage  est  au  foyer. 

Lorsque  Tobjet  est  au  premier  plan  antiprincipal,  Timage  est  à 
l'autre . 

Lorsque  Tobjet  est  au  foyer,  Timage  est  à  Tinfini. 

Lorsque  lobjet  est  au  premier  plan  principal,  Timage  est  à 
Tautre. 

Avec  ces  règles  très  simples  on  peut,  dans  tous  les  cas,  en  se 
rappelant  que  Timage  et  Fobjet  se  déplacent  dans  le  même  sens, 
trouver  rapidement  la  position  ap])roximative  de  Timage  pour  une 
position  donnée  de  Tobjet. 

Une  fois  cette  position  trouvée,  la  caractéristique  donne  la 
grandeur  et  le  sens  de  Timage.  Cette  image  est  réelle  ou  virtuelle 
suivant  qu'elle  est  en  avant  ou  en  arrière  de  la  dernière  surface 
réfringente  traversée. 

On  voit  ainsi  que,  pour  la  lentille  convergente,  lorsque  Tobjet 
est  dans  la  zone 

I  elle  est  renversée,  réelle,  plus  petite  que  Tobjet; 
II  elle  est  renversée,  réelle,  plus  grande  que  Tobjet; 

III  elle  est  droite,  virtuelle,  plus  grande  que  Tobjet  ; 

IV  elle  est  droite,  réelle,  plus  petite  que  Tobjet. 
Pour  la  lentille  divergente,  en 

I  elle  est  droite,  virtuelle,  plus  petite  que  Tobjet; 

II  elle  est  droite,  réelle,  plus  grande  que  Tobjet; 

III  elle  est  renversée,  virtuelle,  plus  grande  que  Pobjet; 

IV  elle  est  renversée,  virtuelle,  plus  petite  que  rol)jet. 

On  voit  aussi  que  Timage  est  de  dimension  nulle  en  F,  en  P  elle 
est  égale  à  Tobjet  à  droite,  en  Q  elle  est  égale  à  Tobjet  et  ren- 
versée. 
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1  mètre  de  distance  focale  (fig.  316).  Les  rayons  qui  tomberont  sur 
cette  lentille  parallèlement  à  Taxe  principal,  s'entrecouperont  après 
réfraction  au  foyer  F  situé  sur  Taxe  principal  à  1  mètre  de  la 
lentille. 

On  dit,  par  convention,  que  cette  lentille  a  Tunité  de  puissance, 
et  cette,  unité  à  été  nommée  la  Dioptrie.  Si  la  distance  focale  de 
la  lentille  diminue  et  devient  par  exemple  égale  à  un  demi-mètre, 
les  rayons  qui  tombent  sur  cette  lentille  parallèlement  à  Taxe 
seront  plus  convergents  que  dans  le  cas  précédent,  Tangle  L/L 
est  double  de  Tangle  LFL,  on  dit  que  la  puissance  a  doublé,  c'est- 
à-dire  que  la  nouvelle  lentille  a  2  dioptries  de  puissance.  Si  la 
distance  focale  devient  un  tiers  de  mètre,  la  puissance  de  la  len- 
tille deviendra  3  dioptries,  et  ainsi  de  suite. 

Donc,  pour  avoir  la  puissance  d'une  lentille  évaluée  au  moyen 
de  la  dioptrie,  il  faut  mesurer  la  distance  focale  de  cette  lentille  en 
mètres  et  diviser  l'unité  par  le  nombre  ainsi  trouvé. 

Le  premier  avantage  de  ce  système  est  qu'au  point  de  vue 
optique  la  valeur  d'une  lentille  est  parfaitement  définie  par  son 
nombre  de  dioptries,  quel  que  soit  le  rayon  de  courbure  de  ses 
faces  et  l'indice  de  réfraction  de  la  matière  employée  à  la  faire. 
Pour  distinguer  les  lentilles  convorgonlcs  des  lentilles  divergentes 
on  les  alTecte  du  signe  -4-  et  du  signe  — .  Ainsi  une  lentille  de 
•4-3  dioptries  est  une  lentille  convergente  ayant  un  tiers  de  mètre 
de  distance  focale.  Une  lentille  de  —  o  dioptries  est  une  lentille 
divergente  ayant  un  cinquième  de  mètre  de  distance  focale. 

Le  deuxième  avantage  est  que  dans  la  superposition  des  verres 
les  puissances  s'ajoutent,  en  tenant  compte  de  leur  signe.  Ainsi 
plaçons  une  lentille  de -h  4  dioptries  sur  une  lentille  de -f- 5  diop- 
tries, nous  obtiendrons  un  système  équivalent  à  une  lentille  unique 
ayant  -\-  7  dioptries.  Plaçons  une  lentiille  de  -f-  1t  dioptries  sur 
une  lentille  de  —  5  dioptries,  nous  obtiendrons  un  système  équi- 
valent à  une  lentille  unique  ayant —  3  dioptries.  Ceci  n'a  lieu, 
il  importe  de  le  remarquer,  que  pour  deux  lentilles  minces  appli- 
quées l'une  sur  l'autre,  au  contact.  Si  on  les  sépare,  la  loi  d'addi- 
tion est  en  défaut,  d'autant  plus  que  l'intervalle  entre  les  deux 
lentilles  est  plus  important. 

On  a  généralisé  la  définition  de  la  puissance  en  raj>pliquant 
aux  miroirs,  aux  dioptres  et  aux  systèmes  centrés  quelconques, 
et  l'on  considère  que  dans  tous  les  cas  la  puissance  d'un  système 
optique  centré  s'obtient  en  divisant  l'unité  par  la  valeur  de  la  dis- 


\mce  focale  mesurée  en  mètres.  Dans  ces  cas.  comme  on  ne  peut 
plus  faire  la  suiicrposillon  au  coulacl,  les  [juissances  n?  s'ajouleiiL 
plus.  Ainsi  si  l'on  sujiei'pose.  Jeux  ohjeclifs  de  microscope,  leurs 
puissances  ne  s  atldlllonnent  pas. 

On  Irouve  encore  dans  le  commerce  beaucoup  de  besicles 
numérotée  suivant  l'ancien  système,  et  bien  des  personnes  ne 
connaissent  encore  leur  verre  correcteur  que  par  son  numéro.  Il 
importe  donc  de  savoir  quelle  est  la  correspondance  entre  les  deux 
systèmes,  l'ancien  et  le  nouveau. 

Celle  correspondance  ne  peul  être  ]iarfaite  puisque  dans  l'ancien 
Byetème,  comme  il  a  élé  dit  plus  baut,  un  numéro  ne  correspond 
pas  à  un  verre  bien  dëlini.  PraLit|uemenl  on  a  un  résultat  satis- 
faisant en  appliquant  une  formule  d'après  laquelle  le  produit  du 
numéro  [lar  la  valeur  en  ilioplries  donne  un  nombre  constant  40. 
Ainsi  pour  toute  lentille,  si  l'ou  multiplie  son  numéro  ancien  par 
sa  puissance  en  dinplrics!,  on  obtient  40,  environ.  Si  donc  on 
a  le  numéro,  il  sullll  de  lUviser  40  par  ce  numéro  jiour  avoir 
la  pitlssuiii'i'  en  iliiijilrii's,  ou  invei-scmcnl,  si  on  a  la  |)uissaiice, 
en  divisant  40  |jar  cette  puissance  on  a  le  numéro.  Ainsi  un  n"  8 
équivaut  à  5  dioptries  et  un  verre  de  4  dioptries  à  uu  n"  10. 

L'opbLalmologisle  doit  avoir  à  sa  disposition  une  collection  des 
diverses  lentilles  nécessaires  à  la  correction  dos  amélropies.  Ces 
lentilles  sont  aujourd'hui  graduées  en  diojitries  et  rangées  métlio- 
diquemenl  dans  une  boite;  c'est  ce  <|ue  l'on  désigne  sous  le  nom 
déboîte  d'optique. 

Cetle  collection  sert  non  seulement  à  faire  des  examens  d'amé- 
tropies  comme  il  sera  indiqué  plus  loin,  mais  aussi  à  déterminer 
la  Valeur  d'un  verre  porté  par  un  sujet.  Cette  délermmation  est 
très  importante  :  il  faut,  quand  une  personne  se  présente  chez 
l'ophtalmologisLe,  que  celui-ci  puisse  reconnaître  le  verre  qu'elle 
porte  habituellenient,  et  cela  pour  liiversea  raisons.  Il  peut  arriver 
entre  autres  que  ce  verre,  donné  par  un  aulre  médecin,  ait  à  un 
certain  moment  parfaitement  corrigé  la  vision  du  sujet;  on  saura 
alors  si  l'amélropio  a  varié  depuis  le  moment  de  celte  correction 
jusqu'au  moment  actuel. 

Pour  déterminer  la  valeur  d'un  verre  on  se  base  sur  la  loi 
d'addition  des  puissances.  On  commence  par  rechercher  si  le  verre 
«al  convergent  ou  divergent.  Pour  cela  ou  le  place  près  de  son  u'il 
et  on  regai-de  un  objet  éloigné,  Ou  Iralance  le  verre  de  gauche  à 
Iroite  ou  de  bas  de  haut,  et  l'on  voit  les  images  des  objets  éloignés 
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se  déplacer.  Si  elles  se  déplacent  dans  le  même  sens  que  le  mou- 
vement donné  à  la  lentille,  elle  est  divergente  si  elles  se  déplacent 
en  sens  contraire  la  lentille  est  convergente. 

Ceci  fait,  on  pi-end  dans  la  boîte  d'optique  un  verre  d'espèce 
contraire  au  verre  examiné,  on  le  superpose  et  on  recommence  la 
môme  opération.  On  finit  par  trouver  rapidement,  avec  un  peu 
d'habitude,  un  verre  qui  annule  le  verre  étudié,  c'est-à-dire  qui 
lui  étant  superposé  donne  un  ensemble  se  comportant  comme  une 
lame  à  faces  parallèles.  En  la  déplaçant  de  haut  en  bas  devant 
l'oeil,  les  images  des  objets  éloignés  ne  bougent  pas.  A  ce  moment 
les  deux  verres  ont  la  même  puissance,  l'un  étant  positif,  l'autre 
négatif.  Il  suffit  de  lire  la  puissance  du  verre  jiris  dans  la  boite 
d'optique  pour  avoir  celle  du  verre  étudié. 

III 
ŒIL  RÉDUIT 

Pour  arriver  jusqu'à  la  rétine,  la  lumière  traverse  les  milieux 
transparents  de  l'œil  qui  la  réfractent  et  donnent  sur  cette  rétine 
des  images  réelles  des  objets  extérieurs.  C'est  à  la  formation  de 
ces  images  que  nous  devons  la  vision  des  objets. 

Les  milieux  transparents  de  l'œil  rencontrés  successivement  par 
la  lumière  sont  l'humeur  aqueuse,  le  cristallin  et  l'humeur  vitrée. 
L'humeur  aqueuse  est  séparée  de  l'air  par  la  cornée  à  laquelle 
nous  pouvons  attribuer  ime  forme  sphérique.  L'indice  de  réfrac- 
tion de  l'humeur  aqueuse  et  de 
l'humeur  vitrée  est  très  sensible- 

, ment  égal  à  4/3  =  1,33,  celui 

du  cristallin  un  peu  supérieur  et 
égal  à  1,42  environ. 
Fip.  317.  La  cornée  se  comporte  comme 

une  lame  à  faces  parallèles  mince, 
il  n'y  a  pas  lieu  de  tenir  compte  de  la  réfraction  qu'elle  produit  et 
Ton  peut  admettre  que  tout  se  passe  comme  si  l'humeur  aqueuse 
était  en  contact  direct  avec  l'air. 

Lorsque  les  rayons  lumineux  issus  d'une  source  extérieure 
tombent  sur  l'œil,  ils  se  réfractent  successivement  à  travers  la 
la  cornée,  la  face  antérieure  et  la  face  postérieure  du  cristallin, 
avant  d'arriver  à  la  rétine.  H  faut  donc  dans  chaque  cas  particulier 
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1     fojer  principal  en  arrière  de  la  cornée  a,   .    .  .-iiini. „ 

r                —                avant              —                .   .  l2ium.H 

1"  plan  [iriDcîpal  en  arrièrp  de  la  cornée  à  .   .   .  2  uim,  i 

2'                    —                         —                    ...  Innu.a 

t"  point  nodol                           —                     ...  7  miD.  i 

2"               —                                -                     ...  0mm.» 

On  voit  ijiip  ii'S  ciiMix  plans  jirinuipaux  sont  très  voisins  l'un  île 
Taulrp.  Dans  la  pratiiiin'  un  |ipiiI  Ips  i-on  aidé  t'Pi*  en  mine  confondus 
en  un  seul  point  tfhiw  ikms  uni'  pusilion  moypnne  à  2  mm.  15  en 
Orrière  du  la  cortipi'.  !)<'  nn'nii-  les  iIpux  points  nnilaux  peuvent  se 
confondre  en  un  piiiiiL  nodal  unique  situé  à  7  mm.  15  en  arrière 
de  la  cornée.  Il  en  résulte  que  les  divers  points  et  plans  cardinaux 
sont  disposés  Tun  par  rappoi't  à  l'autre  dp  la  façon  suivante  : 

Un  foyer  prineipal  se  li-ouve  à  1  â  mm.  9  +  2  mm.  15  =  15  mm,  05 
en  avant  du  plan  prinpi|ial  unique  résultant  de  la  fusion  de-s  deux 
plans  prim-ipaux.  Derrière  ee  plan  jirincipal  se  trouve  nu  point 
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nodal  unique  ou  centre  optique,  situé  à  7  mni.  15  —  2  mm.  15 
1=5  mm.  derrière  ce  plan  principal.  Enfin  un  autre  foyer  prin- 
cipal se  trouve  à  22  mm.  2  —  7  mm.  15=  15  mm.  05  derrière  le 
centre  optique.  Celte  distribution  est  représentée  sur  la  figure. 
Tout  système  optique  équivalent  à  Tœil  doit  avoir  cette  distri- 
bution des  foyers,  points  nodaux  et  plans  principaux.  On  voit 
immédiatement  que  le  système  optique  de  Tœil  ne  peut  être  assi- 
milé à  une  lentille,  puisque  dans  toute  lentille  les  points  nodaux  se 
trouvent  dans  les  plans  principaux,  et  dans  le  cas  des  lentilles  très 

P  N 

F'  XX 

15 >*-  5  -X 15 

Fig.  318. 

minces  où  Ton  ne  considère  plus  qu'un  centre  optique  et  un  point 
principal,  le  centre  optique  est  dans  le  point  principal.  De  plus, 
dans  toute  lentille  les  distances  des  foyers  au  plan  principal  sont 
égales,  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  le  cas  de  la  figure. 

Considérons  au  contraire  un  dioptre  dont  le  centre  soit  en  N  et 
qui  ait  5  mm.  de  rayon,  c'est-à-dire  dont  le  sommet  serait  en  P. 
Pour  un  pareil  dioptre  le  centre  optique  unique  serait  en  N,  le 
plan  principal  en  P.  De  plus  si  son  indice  de  réfraction  est  égal 

PF       4 

ppr  ==  g  on  démontre  que  ses  foyers  seront  en  F  et  F,.  Un  pareil 

dioptre  remplit  précisément  les  conditions  voulues  pour  être  équi- 
valent à  Tœil.  En  effet  il  a  les  mêmes  points  et  plans  cardinaux,  et 
nous  savons  que  deux  systèmes  qui  ont  les  mêmes  points  et  plans 
cardinaux  peuvent  se  substituer  l'un  à  l'autre. 

Donc,  dans  toutes  les  études  de  réfraction  que  l'on  voudra  faire 
sur  l'œil,  on  pourra  remplacer  le  système  optique  de  cet  œil  par  un 
dioptre  ayant  son  centre  au  point  N  situé  à  7  mm.  15  en  arrière  de 
la  cornée,  5  mm.  de  rayon  et  un  indice  de  réfraction  égal  à  4/3. 
Ce  dioptre  aura  un  foyer  à  15  mm.  en  avant  de  son  plan  principal 
et  un  autre  à  20  mm.  en  arrière. 

Ceci  se  rapporte  à  ce  que  l'on  appelle  l'œil  normal  moyen  ;  il  est 
bien  entendu  qu'il  peut  y  avoir  des  variations  individuelles  d'une 
personne  à  l'autre,  certaines  de  ces  variations  sont  très  importantes 
et  seront  étudiées  plus  loin. 

De  plus,  tout  ce  que  nous  avons  dit  se  rapporte  à  l'œil  non 
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La  lumière  êlant  (-eiisêe  vtuir  <li'  gaiii-lii>  à  ilinilc  >l»iis  le  t.-is  il<'  la 
figure,  la  rélme  se  trouve  au  voisinage  liu  |ilan  foeal  )iQ!isaiil  j«r  V. 

SuppoMins  d'abonl  qu'il  y  ait  coïiicidetiet'  eiiiiv  cette  riHine  et 
le  plan  foeal.  l^  cornée  se  irouvanl  en  CC  et  le  (lioptri'  jwr  leqiiol 
on  peut  remplacer  tous  les  milienx  rérringonts  île  l'ipil  i^Unl  en  P 
son  centre  en  N.  (Jn  point  lumineux  »ituê  A  l'inlini  A  guiu'lie 
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Accommodation . 

LYtude  de  Tœil  nous  montre  que  la  vision  d'un  objet  est  nette 
lorsque  cet  objet  forme  son  image  réelle  sur  la  rétine,  à  travers 
les  milieux  réfringents  de  cet  œil.  Si  Timage  tombe  en  avant  ou  en 
arrière  de  la  rétine,  un  point  lumineux  extérieur  ne  donne  jdus  sur 
la  rétine  une  image  jiunctiforme,  mais  il  se  forme  un  petit  cercle 
éclairé  dit  cercle  de  diffusion,  d'autant  plus  grand  que  Timage  est 
plus  en  avant  ou  en  arrière  de  la  rétine.  Ceci  se  conçoit  à  la  simple 

inspection  de  la  figure  320. 
Supposons  la  rétine  représen- 
tée par  RR',  après  réfraction 
un  faisceau  venant  d'un  point 
extérieur  donne  un  faisceau 
AFA'  convergent  en  un  point 
F  de  la  rétine.  L'image  sur 
la  rétine  sera  un  point.  Sup- 
posons maintenant  que  le 
faisceau  converge  en  /",  on  voit  que  la  tache  lumineuse  formé 
par  A/A'  sur  la  rétine  RR'  sera  d'autant  plus  grande  que  /*est  plus 
éloigné  vers  la  droite.  Pour  un  faisceau  se  coupant  en  /*,,  en  avant 
de  la  rétine,  la  tache  sera  d'autant  plus  grande  que  f^  sera  plus 
écarté  vers  la  gauche. 

Si  maintenant  on  observe   un  objet  composé  d'une  série  de 

points,  pour  que  l'image  sur  la  rétine  soit  la  reproduction  de  cet 

objet,  et  que  l'on  ait  une  impression  nette  de  cet  objet,  il  faut  que 

chaque  point  donne  une  image  punctiforme.  Si,  au  contraire,  chaque 

y""\        point  donne  une  tache,  ces  taches  se  confondent  plus 

ou  moins  les  unes  avec  les  autres,  on  ne  verra  pas  les 

détails  de  l'objet  (fig.  321). 

Ceci  dit,  considérons  un  objet,  un  point  lumineux,  à 
l'infini  devant  un  œil  emmétrope,  nous  savons  que 
l'image  nette  de  ce  point  se  forme  sur  la  rétine.  Suppo- 
sons maintenant  que  le  point  se  rapproche  de  l'œil,  se 
déplaçant  de  gauche  à  droite  dans  le  cas  de  nos  figures,  nous 
savons  que  l'image  de  ce  point  doit  aussi  se  déplacer  de  gauche  à 
droite,  par  conséquent  elle  va  passer  derrière  la  rétine  et  la  vision 
cessera  d'être  nette. 

Pour  que,  dans  ces  conditions,  l'image  continue  à  se  trouver  sur 
la  rétine,  il  faut  de  deux  choses  l'une  :  ou  bien  que  la  rétine  se 


Fig.  3-21. 


(léiilace  |iar  rapport  au  syslènw  optique,  c'(îsl-à-iUre  que  Tipil  s'al- 
longe, on  bien  que  la  puiRMance  réfringenle  de  l'œil  aiiftmenle. 

L'eupmonce  prouve  (|iie  l'œil  emiii«^lrope,  qui  [leul  voir  np.ttn- 
menl  les  objets  à  l'infini,  conlinur  à  avoir  la  vision  nntlp  lorsque 
(«8  objets  se  rapiirochcTil  de  lui  ;  pour  cpI.t  il  fait  eulrer  en  ji'ii  ce 
que  l'on  appelle  son  ari-onnuoilatioii.  Il  y  n  une  liniile  à  ee  pliénn- 
mène,  e>Ml-à-ilip'e  qu'il  \  a  uui'  ilislnnce  en  ileçâ  de  laqui'ltc  ou  ne 
peut  pas  rapprodier  b's  olijels  en  eonlinuanl  à  les  voir  neltenienl. 
(^elle  distunee  cM  dite  ilisLauce  ruiniuia  de  la  vision  distinele;  le 
point  auquel  se  trouve  l'objet  quand  celte  distance  est  atteinte  est  le 
punclum  proximum,  ou  est  arrivé  à  la  limite  de  l'accommodation. 

Voyons  maintenant  d'un  peu  plus  prés  le  mécanisme  de  cette 
acconiinudaliou.  D'abord  il  faut  montrer  que  lorsiju'on  regarde  uu 


objet  à  l'inlîni,  l'image  des  objets  rapprodiés  se  forme  derrière  la 
rétine,  et  que  lorsqu'on  accommode  sur  des  objets  raprochés,  l'image 
des  objets  éloignés  se  forme  en  avant  de  la  rétine.  Ceci  se  met  en  évt- 
dencegrâceàl'expérienceduP.  Scheiner,  Voici  en  quoi  elle  consiste: 
Piquons  sur  une  règle  deux  épingles  A  el  B,  el  plaçons  à  i'extré- 
milé  de  celle  règle  une  carte  percée  sur  une  horizontale  tlo  deux 
trous  d'épingle  voisins  de  2  à  3  mra.  Regardons  à  Iraverg  ces  deux 
trous  les  deux  épingles,  nous  conslataloos  qu'en  (i,\anl  A,  B  nous 
paraîtra  double,  en  lixant  B  c'eel  A  qui  nous  paraîtra  double.  Si 
roainlenant  lixant  A.  et  B  paraissant  double,  nous  venons,  avec  un 
petit  écran,  à  boucher  un  des  Iruus,  l'image  de  B  du  côté  op|>osé 
au  trou  bouché  disjiarall.  Si,  au  contraire,  nous  fixons  B,  A  parais- 
sant double,  on  bouche  uu  trou,  c'est  l'image  du  méuu  cillé  qui 
disparaît.  Voici  l'explication  du  phénomène. 


rX 
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Quand  on  fixe  A,  les  rayons  issus  de  A  se  coupent  sur  la  rétine 
en  f  en  donnant  une  image  nette.  Les  rayons  partis  de  B  se  cou-r 
peut  derrière  la  rétine,  mais  les  deux  trous  du  petit  écran  ne  lais- 
sent passer  que  deux  petits  pinceaux  lumineux,  donnant  sur  la 
rétine  deux  très  petites  taches  ô,ô,  cela  donne  lieu  à  une  vision 
double  de  B.  Si  Ton  bouche  un  des  trous  de  Técran,  Timage  b  du 
même  côté  disparaît,  mais  comme,  par  suite  du  renversement  des 
images  sur  la  rétine,  nous  extériorisons  toujours  une  impression  de 
sens  contraire  à  ce  qui  se  passe  sur  cette  rétine,  il  nous  semble 
que  c'est  Timage  du  côté  opposé  qui  disparait. 

Le  même  raisonnement  explique  ce  qui  se  passe  quand  on  fixe  B 
et  que  A  paraît  double. 

Les  choses  se  passent  donc  bien  comme  nous  Ta  vous  dit,  mais 
elles  peuvent  s'expliquer  soit  par  un  déplacement  de  la  rétine  au 
moment  de  1  accommodation,  soit  par  une  augmentation  de  réfrin- 
gence de  Toeil. 

L'expérience  de  Purkinje  va  nous  montrer  que  c'est  cette 
deuxième  explication  qu'il  faut  adopter. 

Si  Ton  se  met  dans  l'obscurité  et  que  l'on  observe  les  images 
d'une  bougie  qui  se  forment  par  réflexion  sur  les  surfaces  de  l'œil 
d'un  sujet  tourné  du  côté  de  cette  bougie,  on  aperçoit  générale- 
ment trois  images. 

L'une  est  très  facile  à  voir,  elle  est  brillante  et  de  bonne  dimen- 
k  sion.  Elle  se  forme  par  réflexion  sur  la  face  antérieure 

de  la  cornée  faisant  office  de  miroir  convexe.  Elle  est 
droite,  sa  pointe  est  dirigée  vers  le  haut.  La  deu- 
xième image  est  plus  grande  que  la  première,  mais 
elle  est  aussi  beaucoup  plus  pâle,  il  faut  une  certaine 
habitude  pour  la  voir,  elle  est  aussi  droite  et  provient 
de  la  réflexion  sur  la  face  antérieure  du  cristallin. 
Enfin  la  troisième  image  est  très  brillante,  mais  très  petite,  elle 
est  renversée  et  provient  du  miroir  concave  formé  par  la  face 
postérieure  du  cristallin. 

Si  la  personne  que  l'on  observe  dirige  son  regard  au  loin,  les 
trois  images  se  présentent  à  peu  près  sous  l'aspect  J  ,2,3.  Si  main- 
tenant cette  personne  vient  à  accommoder,  les  images  1  et  3  ne 
subissent  aucune  modification  appréciable,  2  devient  plus  brillant 
et  plus  petit.  Du  moment  que  2  devient  plus  petit  cela  prouve  que 
la  courbure  du  miroir  qui  la  produit,  c'est-à-dire  de  la  face  anté- 
rieure du  cristallin  augmente. 
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HeJmhollz,  iiiii  a  pliidié  re  phénom^np  dp  très  prps,  a  moiili'p  (jiip 
ilans  1p  mixirauiD  il  JCLomniudatioil  Ip  raion  de  tuurburp  iIp  la 
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lenu  pn  plain  pji  la  ;'nnp  dp  Zmn  ]in  s  mspre  «m  tout  p 
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mti-airp,  de  sorte  c[u'i!  y  a  passage 
il.  d'une  forme  analogue  à  1  à  une 
1  la  ligiir.'  32S. 

Kn  inèuip  U-iis\<-  ^n■r^.  iivf  ilihili'  dans  la  vision  éloignée  ctfor- 
liiaiit  um.'  largi'  ]iii]iilii',  ii'lrriil  cette  pupille  pour  éliminer  les 
r&^ons  marginaux  qui  tiou Mêlaient  la  n«tlelé  de  l'image  fournie 
par  les  rajons  centi-aut. 

Ceci  étant.  M-  Tsoherniiig  fait  i-emarquer  i(ue  le  eristaliin  se  (Mim- 
[HW)  d'un  noyau  i-enli-al  dur  eiilnurè  d'iiiie  l'cnree  plu!i  molle 
(llg.  3i6). 
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Si,  au  moment  de  laccommodation,  la  zone  de  Zinn  exerce  une 
traction  centrifuge  sur  tout  le  pourtour  du  cristallin,  les  régions 
marginales  s'aplatissent,  tandis  que  la  partie  centrale  se  moule  sur 
le  noyau  dur.  Comme  ce  noyau  a  une  courbure  plus  grande  que 
la  face  antérieure  du  cristallin,  on  conçoit  comment  cette  face 
antérieure  augmente  de  courbure.  A  mesure  que  Ton  avance  en 
âge  le  volume  du  noyau  central  augmente,  Taccommodation  se  fait 
moins  bien,  quand  il  a  envahi  tout  le  cristallin  elle  devient  nulle. 

Amplitude  d'accommodation. 

Considérons  de  nouveau  Tœil  emmétrope  regardant  à  Tinfini 
puis  accommodant  de  plus  en  plus  à  mesure  que  Tobjet  regardé  se 
rapproche.  On  peut  remplacer  cette  accommodation  par  l'adjonc- 
tion d'une  lentille  conver- 
gente     convenablement 
choisie  dans  chaque  cas  et 
placée  devant  Tœil  restant 
Fig.  327.  au  repos.  En  effet  si  Tœil 

veut  regarder  le  point  A, 
il  peut  ou  bien  accommoder  sur  A,  ou  bien  il  suffira  de  placer 
devant  Tœil  non  accommodé  une  lentille  convergente  dont  le 
foyer  sera  en  A.  Nous  savons  en  effet  que  tous  les  rayons  qui 
partent  de  A  et  tombent  sur  la  lentille  L,  seront  parallèles  entre 
eux  après  le  passage  à  travers  cette  lentille  ;  ils  se  comporteront 
comme  s'ils  venaient  d'un  point  à  l'infini  et  formeront  i)ar  suite 
une  image  nette  sur  la  rétine.  La  lentille  L  peut  donc  remplacer 
l'accommodation  pour  voir  en  A,  et  l'on  peut  aussi  exprimer  la 
valeur  de  l'accommodation  par  la  puissance  de  la  lentille  qui  pro- 
duit le  même  effet. 

Il  en  résulte  que  pour  voir  à  1  m.  un  emmétrope  accommodera 
d'une  dioptrie,  pour  voir  à  1/2  m.  de  deux  dioptries  et  ainsi  de 
suite.  Nous  avons  dit  qu'il  y  avait  pour  toute  personne  une  limite 
à  cette  accommodation,  la  puissance  de  cette  accommodation  limite 
est  ce  que  Ton  nomme  l'amplitude  d'accommodation.  Ainsi  un 
emmétrope  qui  a  10  dio])tries  d'amplitude  d'accommodation  [)eut 
voir  de  l'infini  jusqu'à  1/10  de  m.  de  son  œil. 

Tout  ceci  n'est  vrai  que  pour  remmétro])e  :  il  ne  faut  pas  le 
perdre  de  vue  ;  nous  dirons  plus  loin  ce  qui  se  passe  quand  cette 
condition  n'est  plus  remplie. 


Avpc  Tâge  l 'am ) I lit  11(1  e  il'acconimûJalion  va  en  iliminuani  ■  quand 
etle  IcMpnt  inMilTisaiite  iiiiiir  leb  besoins  le<:  o  ciijiatniis  auf 
quelle'-  on  se  ime  rn  lit  qii  ou  est  levcnu  |  résiste  11  >  a  heu 
(le  renianjutr  que  |ar  Mille  même  de  te  qui  Ment  ]  elre  dit  la 
ptfihvtie  n  P-.1  1 1*  nu  tlil  h  n  leiini  un  linrlogei  eu  un  graïenr 
fioul  11  travail  e\ig  h  viMin  le  1 1  lih  détails  l  par  suite  la  vision 
1res  iap|ira  li  e  st  lunsi  leien  tomme  [ resln te  alors  qu  nu  liaïail 
leur  (1  nnantiecorpi  île  nietiir  sera  très  satiifaileniore  de  sa  vue 
tu  général  une  de- neeessilm  di  iision  rapj  rotliee  la  plus  lom 
mune  a  tous  le^  indmdus  étant  la  lecUire  des  taracleres  or  linaire'^ 
A  imprimerie  et  celle  Ipi  lure  pour  èlre  facile  necesiitant  une 
vision  à  30  ou  35  Lin  env  iron  n  Lonsidere  ijue  la  prcsl»  lie  corn 
menée  quand  I  emra  Liope  n  a  pluh  i  sa  disposition  que  3  dioptries 
damplituik  daL<.omiii>dation  environ  Aux  approctiLi*  le  h  cin 
quantaiiie  liminLlro|ic  Lcmmence  u  éprouver  une  vtnfibie  giîne 
par  suite  de  la  i  resb>tie  d  faut  alors  suppléer  a  1  accommodation 
naturelle  [lar  une  aLLommodation  arliiiLielle  oLStadire  porter 
des  Umettes  a  verres  convergents.  A  niLsiini  que  Ion  avanu  tn 
âge  la  puissante  de  tes  verres  Jura  i  tre  forcée  de  plus  en  plus 
vers  soixante  lix  uis  I  am  nini)  liti  m  iiaturtllc  ist  pus  I  être 
nulle  LexjiriLni  ^louve  qu  on  i  une  visi  n  r  ppoilice  siifli 
santé  in  poilinl  nu  Idut  entn  quarante  tiuj  i,t  cinquante  ans 
desinildl  !  I  I  1 1  le  et  foriant  le  1/2  Jnplne  leur  puissante 
par  (in  I    II  I  1  ^     iitition  Mge 

U  ist  di  I  !  Il  1  II  I  aussi  qui  li  sicours  appt rti  à  I  aicom 
raodalion  par  Ils  nrr  s  lomeigenls  I  pend  ii  la  position  de  ces 
verres  | ar  rappoit  a  luil  il  y  a  intérêt  ii  les  éloigner  de  lieil 
C  e«t  pourquoi  I  on  voit  les  |  resbjles  ajanl  lIiiisi  des  lentilles  Lor 
rpctrices  qui  leur  convenaient,  et  sentant  ces  lentilles  devenir  peu 
à  peu  i  n  su  f lisantes,  les  portent  de  jilus  en  plus  vers  rcxtrémité 
du  nez. 


AMËTR0PIE5 

Myopie. 

Nous  avons  vu  que  dans  lu-il  cuiiiieliiipe  la  leliiie  se  liouvail 
en  coïncidence  avec  le  plan  focal  de  Titil  non  atcominiHle  11  peut 
arriver  en  [iremier  lieu  que  la  rétine  se  trouve  en  arrière  du  plan 
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focal,  les  images  des  objets  à  Tinfini  se  font  alors  en  avant  de  la 
rétine,  il  ne  se  forme  plus  d'image  nette  sur  cette  rétine  et  la  vision 
est  imparfaite.  On  dit  dans  ce  cas  que  Tœil  est  myope.  Son  dia- 
mètre antéro-postérieur  est  trop  grand  pour  la  puissance  de  son 
système  optique,  ou  ce  qui,  au  point  de  vue  de  la  formation  nette 
des  images,  revient  au  uiême,  la  puissance  de  son  système  optique 
est  trop  grande  pour  la  longueur  de  son  diamètre  antéro-postérieur. 

L'œil  myope  ne  peut  donc  voir  nettement  à  Tinfini  lorsqu'il  n'ac- 
commode pas,  il  est  évident  que  l'accommodation  ne  peut  corriger 
cette  imperfection  puisque  son  elTet  serait  d'augmenter  encore  la 
puissance  de  Tcpil,  c'est-à-dire  d'accentuer  encore  son  défaut. 

^-^  Déplaçons    maintenant 

p        _____-^^ j— — r — ^         le  point  lumineux    de 

"^  ^         xT^T/         rinfini    en    le    rappro- 

„.     «,,  chant    de    l'œil,    nous 

Fier.  3JS.  ^ 

savons  que  l'image  se 
déplacera  dans  le  même  sens,  elle  se  ra])])rochera  de  la  rétine 
qu'elle  finira  par  atteindre  quand  le  point  lumineux  regardé  sera 
en  P.  P  est  donc  le  ])oint  où  doivent  se  trouver  les  ohjets  pour 
que  l'œil  myope  les  voie  sans  accommodation,  c'est  aussi  le  jmint 
le  plus  éloigné  où  l'œil  jieut  voir  distinctement,  c'est  pourquoi 
il  porte  le  nom  de  punclum  remoium.  Si  l'objet  regardé  s'ap- 
j)roche  de  plus  en  plus  de  l'œil,  l'accommodation  devra  entrer  en 
jeu  et  l'on  pourra,  connue  pour  l'œil  emmétrope,  voir  nettement 
jusqu'à  un  certain  point  p,  punctum  proximwn  auquel  corres- 
pondra le  maximum  d'accommodation. 

L'expérience  prouve  que  le  punctum  proximum  de  l'œil  myope 
est  généralement  plus  rapproché  que  celui  de  l'œil  emmétrojie. 
Cela  se  conçoit  du  reste  aisément.  Un  œil  myope  peut  être 
assimilé  à  un  œil  emmétrope  muni  d'une  lentille  convergente, 
puisque  l'œil  myo])e  est  plus  puissant  que  l'œil  emmétrope.  Si  ces 
deux  yeux  ont  la  même  amplitude  d'accommodation,  c'est-à-dire 

peuvent  faire  croître  de  la 
même  quantité  leur  puis- 
sance, il  est  évident  qu'au 
maximum  d'accommodation 
Fig.  329.  Tœil  myope  l'emportera  en 

puissance  sur  l'œil  emmé- 
trope. Or  Donders  a  précisément  montré  qu'à  un  même  âge  tous 
les  yeux  ont  la  même  amplitude  d'accommodation.  Nous  verrons 


plus  loin  coniineiil  rette  ani|ililiiilr'  li'accomr InliDU  si'  (li''li'niiiri(' 

cliez  le  myn|ic. 

Le  degré  ilc  myoïiii'  d'un  d'il  varie  stnivaiil  la  <iislain'e  île  sini 
liuncluni  remotiirn;  nous  allons  voir  comment  ce  des''''  il*^  myo]iie. 
(iniil  se  cai'aeléE'isiT  jiar  uq  iiiiilTre. 

Goosid^rons  un  œil  niyo|)e  dont  le  juinrlum  r^motiira  soîl  en  P, 
et  plaçons  devant  tel  leil  une  lentille  liivergenlr  dont  le  foyer  soit 
Buasi  pJiP.  parce  fait  Imi  sera  rnrrigé,  ramené  a  l'emmétropie. 
aiitremenl  dit  il  verra  nettement  à  l'Infini  sans  accommodation. 

En  effet,  un  point  lumineux  ù  Tinlini  enverra  sur  Tml  des 
rayons  parallèles  entre  eux,  ApW-s  le  passapi-  à  travers  la  lentille, 
ces  rayons  divergeront  comme  s'ils  parlaient  de  P,  par  suite  de  la 
propriété  eonnue  des  foyers.  Donc  ils  arriveront  à  l'ieil  comme  s'ils 
parl^enl  de  P  et  formeront  une  ima^e  nette  sur  la  rétine. 

La  lentille  L  est  donc  la  lentille  qui  ramène  cet  ipII  à  l'emmér 
tropie.  c'est  sa  lentille  com>clrice. 

La  lentille  correctrice  d'un  ipil  myoïie  mesure  sa  myopie,  jiar 
définition.  C'est-à-dire  tpi'une  myopie  de  1,2,3, ..  dioptries  est  une 
myt^ie  corrigée  i>ar  une  lentille  divergente  de  1,2,  3...  dioptries. 

Pour  évaluer  maintenant  l'amplitude  d'accomodation  d'un  œil 
myope,  comment  va-t-on  opérer? 

Ramenons  d'abord  l'iell  à  l'emmétroplepar-nn  !■■ -ii  i.iiiiir, 

puis  raisounons  sur  lui  comme  on  a  raisonin'  |  k'  .  <'.<<<'  "  -nr 
l'oiil  cniMi'Hnipe.  L'amplltudo  d'arcomniodalinii  ■!■  i"     |.    ■■-! 

donc  jnesiiiée  |iiir  !e  verre  coiiveT-ftenl  (|iii  hii  |..  i  iii.lli.ni  .Ir  \iiii- 


Hypermétropie. 

La  rétine  lient  eiiliii  se  trouvi'r  en  avant  du  pUm  local,  l'u'il  est 
trop  court  ou  bien  il  n'est  pas  assez  puissant,  les  Imaiçea  des  oitjels 
à  rinçai  se  forment  derrière  la  rétine  (piaml  il  n'accommode  [las. 

L'œil  hypermétrope  ainsi  défini  peu!  néanmoins  voir  fi  l'intinl, 
il  lui  sufiil  pour  cela  de  faire  entrer  en  jeti  son  accommodation 
pour  auf^nienler  la  puissance  de  son  système  opliipie.  Il  se  dis- 
tingue donc  de  rrell  einniélro|)e  en  ce  que,  pour  voir  à  l'intini,  il 
e-st  obligé  d'avoir  recours  à  son  accommodation,  tandis  <jne  l'œil 
emmétrope  reste  au  repos.  Bien  entendu,  lorsque  l'objet  regarde 
se  rapproche  de  plus  en  plus,  l'tpll  hypermétrope  forcei-a  de  plus 


•»• 
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en  plus  son  accommodation  jusqu'à  une  certaine  limite  qu'il  ne 
pourra  dépasser,  Tobjet  se  trouvant  alors  au  punctum  proximum. 
Ce  punctum  proximum  sera  généralement  plus  éloigné  de  Tœil 
que  celui  de  Temmétrope,  car  à  partir  de  Tinfini  il  reste  à  Thyper- 
métrope  moins  d'accommodation  disponible  qu'à  l'emmétrope. 

Pour  corriger  l'bypermétrope,  c'est-à-dire  pour  lui  permettre 
de  voir  à  l'infini  sans  accommodation,  il  faut  remplacer  cette 
accommodation  par  un  verre  convergent.  La  puissance  de  ce  verre 
convergent  mesurera  le  degré  d'hypermétropie. 

Une  fois  muni  de  son  verre  correcteur  l'hypermétrope  se  com- 
portera absolument  comme  un  emmétrope,  et  son  amplitude 
d'accommodation  se  définira  de  la  même  façon. 

Procédé  pour  distinguer  le  Myope  et  THypermétrope  de 
TEmmétrope,  et  les  corriger. 

Si  Ton  veut  distinguer  les  trois  genres  de  vue  que  nous  venons 
d'étudier,  en  admettant  qu'il  n'y  ait  pas  d'autre  anomalie  de  la 
vision,  voici  comment  il  faut  opérer. 

On  demande  au  sujet  de  regarder  un  objet  très  éloigné.  S'il  ne 
le  voit  pas  nettement  il  est  certainement  myope.  On  placera  alors 
devant  l'œil  des  verres  divergents  de  puissance  croissante  jusqu'à 
ce  que  la  personne  examinée  soit  satisfaite  de  sa  vue,  le  plus  faible 
verre  qui  donnera  ce  résultat  sera  le  verre  correcteur,  mesurant 
la  myopie.  Ce  n'est  pas,  il  faut  bien  le  remarquer,  le  verre  que 
l'on  donnera  à  porter  pour  l'usage  courant.  Pour  des  raisons  qu'il 
n'y  a  pas  lieu  de  développer  ici  il  faut  toujours  donner  à  porter 
un  verre  plus  faible,  c'est-à-dire  qu'il  ne  faut  pas  corriger  com- 
plètement la  myopie. 

Si  le  sujet  voit  nettement  à  l'infini,  il  peut  être  emmétrope  ou 
hypermétrope.  Plaçons  devant  Tœil  examiné  un  verre  convergent 
faible.  Si  la  vue  est  troublée,  on  avait  affaire  à  un  emmétrope,  car 
la  plus  faible  augmentation  de  puissance  par  suite  de  Tadjonction 
d'un  verre  convergent  l'a  fait  passer  à  la  myopie. 

Si,  au  contraire,  le  sujet  continue  à  voir  nettement  avec  le  verre 
convergent,  cela  prouve  qu'on  lui  corrige  une  partie  de  son  hyper- 
métropie. 11  continue  à  voir  à  l'infini  en  relâchant  une  partie  de 
son  accommodation  naturelle,  remplacée  par  raccommodation  artifi- 
cielle (le  la  lentille  convergente.  On  prendra  <les  verres  de  plus  en 
plus  puissants,  et  le  verre  le  plus  puissant  qui  lui  permette  de  voir 
à  rinfini  le  rendra  emmétrope,  ce  sera  le  verre  correcteur.  Si,  à 


partir  de  ce  iiiompnl  in  continuait  ù  foret 
la  myopie,  la  vue  se  [loiiMerail 

Remarque  ^  L  hvpermelropie  et  la  prcslulie  >«e  iniiigeat  au 
nnuen  lies  inémeh  \erres,  les  vene'f  ron^ergenti,  mais  il  ne  faut 
pas  Loniiiniln  i  es  deux  thnses.  et  le*,  opposer  (imime  on  le  fait 
trop  souMut,  a  la  !n)opie  hn  etli't  I  In  pi  rnv  Inipii  et  lu  e  nine 
trop  faihle  refnni^pnti  ili  lu  il  m  ii|  >-  i  ll<  -.1  Lip|iiiiti  1  la 
\lSlon  tloiguee  elle  le  niimiilii  1  liiili  p  1  pi.  ili  h  m  ([siir- 
toul  dans  le  jLune  jge  L-ipii^Jutu  i  st  lu  1  d  uni  liiitmoliim  du 
pouvoir  ai eoinodalif  (le  1  œil.  elle  vient  aiei  IJgeel  si  ra|iiKirle 
a  la  viiiun  rapprothee  llu  iloil  m  peu  Tripposeï  d  la  iiivo|iie  que 
l'on  peut  a  la  fois  être  ni>ope  el  presbili'  "supposons,  en  effet,  un 
myope  de  I  dioptrie,  d  après  te  que  nous  avons  ilil|ilu»  liaut  son 
punctum  remoluin  sei'a  à  1  mètre  de  IVit.  A  soixante-dix  ans  cet 
œil  aura  [lenlu  loule  son  acconinioilation,  à  peu  de  eliose  prÈs,  U 
ne  pourra  donc  voir  plus  |)rés  que  1  mÈlre.  A  ce  moment,  el  déjà 
plus  lâl  d'ailleurs,  il  sera  manifestement  presbyte.  Il  lui  faudra 
porter  un  verre  divergent  [lour  la  vision  éloignée  et  un  verre 
convergent  pour  la  vision  rapproclice. 


AstigmBUsme. 

DanH  loul  ce  qni  préeèile  on  a  admis  que  les  surfaces  à  travers 
lesquelles  se  réfraclail  la  lumière  él(iieut  des  portions  de  sphère  ou 
des  plans.  Ainsi  les  lentilles,  la  cornée,  les  surfaces  anlérieure  et 
postérieure  du  cristallin  ont  été  supposées  sphériques.  Mais  il  peut 
a'eo  être  pas  toujours  ainsi. 

Considérous  d'abord  une  lentille  convergente,  par  exemple,  du 
genre  de  celtes  que 
aotis  avons  étudiées 
jusqu'à  piésenl,  c'est- 
à-dire  limitées  par  des 
surfaces  sjiliériques,  et 
sojl  XY  l'axe  [irincipal  j.j„  .j^ 

de    cette    lenlille.    Si 

nous  cou]mns  ta  lentille  |iar  un  plan  vertical  ]iassant  par  XY,  nous 
aurons  la  ligure  ci-cnntre.  Les  rayons  lumineux  venant  de  gauche 
à  droite  parallèlement  à  l'axe  pi-inci]ial,  njirès  réfraction,  se  cou- 
[«ut  en  un  point  F,  foyer  principal  de  la  lenlille,  silué  sur  Taxe 
XY  à  une  distance  /'de  la  lentille. 


Fig.  331. 
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Au  lieu  de  couper  la  lentille  par  un  plan  vertical  passant  par  XY, 
supposons  maintenant  que  nous  la  coupions  par  un  plan  horizontal 
passant  toujours  par  XY.  Nous  aurons  absolument  la  même  figure 

que  pour  la  section  verticale,  il  n  y  aura  rien  de 
changé.  Tous  les  rayons  parallèles  à  XY  se  trouvant 
dans  ce  plan  horizontal  et  venant  de  gauche  à  droite, 
se  couperont  après  réfraction  au  point  F  situé  sur 
XY  à  la  distance  /*de  la  lentille. 

lien  sera  de  même  pour  une  section  oblique  quel- 
conque, on  pourra  faire  tourner  le  plan  de  section 
autour  de  XY  comme  autour  d'une  charnière,  tou- 
jours on  retrouvera  la  même  figure,  c'est  pourquoi 
Ton  dit  qu'elle  est  de  révolution. 
Considérons  maintenant  une  lentille  cylindrique  ;  voici  comment 
une  pareille  lentille  peut  se  concevoir. 

On  prend  un  cylindre  terminé  par  deux  bases  circulaires  perpen- 
diculaires à  Taxe, et  Ton  en  coupe  une  tranche  par  un  plan  parallèle 

à  cet  axe  (fig.  331). 
On  a  une  lentille  cy- 
lindrique plan  con- 
vexe, convergente. 

Vovons  comment 
va  se  comporter,  par 
rapport  à  une  pareille 
lentille,  un  faisceau 
de  rayons  parallèles 
entre  eux  et  perpen- 
diculaires à  la  face 
plane.  Pour  simplifier 
la  figure  je  représen- 
terai la  lentille  vue  en 
perspective  par  ses 
bords  seulement, 
c'est-à-dire  par  un 
rectangle  ((Ml  perspec- 
tive cela  donne  un  pa 
raliélogramme). 

Prenons  le  plan  supérieur  limitant  la  lentille,  comme  si  l'o 
regardait  la  lentille  de  haut  en  bas. 
Tous  les  rayons  lumineux  qui  se  trouvent  dans  ce  plan  suj)érie' 


Fig.  332. 
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ni  (larallèles  ù  l'axe  di»  la  (ijîiiie  ils  vont  -ie  réfraciei'  pn  |iji'<'«nl 
i  par  un  (Pitnin  Irupr  l  "silui'  fcur  X.F  a  uni  diManLi  f  le  la 
till<> 

Faisons  une  aiUro  coii|n  un  |ieii  plus  Ims  imijour'*  fiar  im  |ilan 
Ifaarizontal  nniis  illnns  cMiIcmmpnt  rdromor  iili-nluiniiiipnl  h 
^  même  lijjiiii  i|ii  I  ins  li  i  is  [m  i  ili'nl  el  iilî  sp  iPfnoUiiiia  |j<mi 
li>u>-  Ipn  iiIii)"  I  '<  liiin  lu  ii7ii<j|jit\  roni|iris  puIu  \e^  |iUns 
liiiuHnl  lj  luitill  -Li|iPii  ii[  [iLi  lit  Pl  mJprLeiHPnunt  II  \  anra 
[loui  <ii<i'|ui  ^  iIkii  iiii  liiMi  I  iin<  ili'-laiiie/'ilp  h  IphIiUp  tous 
tes  fo\er8  sfionl  siii  une  dioile  FF  dite  droite  fwale,  [laïaHeK 
aux  génératrices  de  la  li  ntillp  el  distante  de  /"de  la  iLnlille 

Il  est  facile  en  se  reportant  a  la  ligure  de  se  repi esenter  la  forme 

u  faisceau  réfracté.  On  en  concliil  qn  à  travers  nne  pareille  len 

lillc  l'image  d'un  poîiil  lumineux  situé  à  l'infini  n'est  plus  un 

in[,  mois  une  droite  FF'.  Pour  uu  point  lumineux  rapproché 

1  en  sera  de  même,  son  image  sera  une  droite.  L'image  ne  rajipel- 

a  plus  en  rien  la  forme  de  1  objet  De  plus  à  l'iuiini  à  ilroili-,  le 

àiscenu  refi-at  le  formera  une  bande  lumineuse  liorizontale. 

Que  va  1  il  st  passer  maintenant  si  I  on  réfrai-te  un  faiseeau 
toaaé  d  un  point  i\  traterb  rleut  lealilles  superposées,  l'iino  sphé- 
rique,lautre».\lindrir|ue  Supposons  pai  exemple, {|oe  Ton  super- 
loseà  la  lenlilk  i_>lindriijUL  que  nous  venons  d'étuilier  une  len- 

itle    sphérifine.     Au-     

e  ima- 


h    lu- 
de  gau- 


ge  une  droite  r 

S»|.| 
tuière  venani 
le  à  droite  el  lomlKml  "*''  ''*'' 

ir  un  système  ABCD  eorapost>  d'une  lentille  sphériqne  convergente 

d'une  lentille  cylindrique  cnnk'ergenle  ù  géiiéralions  verticales, 

L'expérience  et  la  théorie  montrent  qu'en  recevant  le  faisceau 
ifracté  sur  uu  écran,  comme  on  a  l'iiahitude  de  le  faire  (loiir  voir 
i  se  forini'iiL  les  images  réelles,  on  trouve  d'aliord  une  droite 
.mineuse  veilicale  FF,  c'est  la  première  droite  focale.  En  conti- 
lant  à  éloigner  l'écran  de  la  lentille,  on  trouve  une  deuxième 
>oite  focale  F'F'  horizontale.  Donc,  dans  ce  eas,  l'image  d'un  point 
ra  soit  une  droite  verticale,  soit  une  droite  horizontale,  suivant 

positton  de  rêcran  par  rap[iort  à  la  lentille,  mais  jamais  un 
tint.  Le  lufme  eiïel  peut  âlre  produit  par  une  lentille  unique  si 
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elle  n'a  pas  la  même  courbure  dans  tous  les  méridiens.  Supposons 
par  exemple  que  Ton  fasse  une  section  d'une  lentille  par  un  plan 
passant  par  Taxe  et  vertical.  On  trouvera,  comme  nous  Tavons 
indiqué  plus  haut,  un  foyer  à  une  distance  /*,  correspondant  à 
une  certaine  courbure  du  méridien  vertical  de  la  lentille.  En  fai- 
sons tourner  maintenant  le  plan  de  section  autour  de  Taxe,  comme 
nous  Tavons  fait  plus  haut,  si  la  figure  ne  change  pas,  la  lentille 
est  de  révolution  et  nous  connaissons  ses  effets.  Si,  au  contraire,  la 
courbure  des  méridiens  change  à  mesure  que  le  plan  tourne, 
rimage  d'un  point  lumineux  ne  sera  plus  un  point  :  la  lentille  est 
dite  astigmate. 

•  Dans  le  cas  où  deux  sections  perpendiculaires  entre  elles  corres- 
])ondent  Tune  à  un  minimum  de  courbure,  l'autre  à  un  maximum 
avec  passage  graduel  de  l'un  à  l'autre  pour  les  méridiens  intermé- 
diaires, on  dit  que  la  lentille  a  de  l'astigmatisme  régulier.  L'image 
d'un  point  se  compose  alors  de  deux  droites  perpendiculaires  entre 
elles,  la  plus  rapprochée  est  parallèle  au  méridien  de  plus  petite 
bure,  la  plus  éloignée  parallèle  au  méridien  de  plus  grande  cour- 
courbure. 

Il  en  est  de  même  pour  un  dioptre  à  courbures  inégales,  avec  un 
maximum  et  un  minimum  de  courbure  dans  deux  méridiens  per- 
pendiculaires entre  eux. 

Une  pareille  lentille  ou  un  dioptre  à  courbures  inégales  se  com- 
portent donc  comme  Je  système  résultant  de  la  superposition  d'une 
lentille  sphérique  et  d'une  lentille  cylindrique.  Les  mêmes  résultats 
sont  encore  obtenus  par  un  dioptre  ordinaire  sphérique,  devant 
lequel  on  place  une  lentille  cylindrique. 

Par  conséquent  si  l'on  prend  un  système  optique  centré  qui  donne 
des  images  nettes  des  objets,  c'est-à-dire  à  travers  lequel  l'image 
d'un  point  est  un  point,  et  que  l'on  place  devant  ce  système  une 
lentille  cylindrique,  on  le  transforme  en  système  astigmate  régulier. 

Inversement,  si  l'on  a  un  système  astigmate  régulier,  pour  lui 
enlever  son  astigmatisme  et  le  tranformer  en  un  système  donnant 
des  images  nettes  des  objets,  dans  lequel  l'image  d'un  point  est  un 
point,  il  faut,  par  un  procédé  quelconque,  annuler  l'effet  de  la  len- 
tille cylindrique  qui  y  entre. 

Comment  peut-on  annuler  l'effet  d'une  lentille  cylindrique. 
Prenons  une  lame  de  verre  à  faces  parallèles  et  découpons-y  un 
volume  qui,  vu  de  face,  soit  un  rectangle  (fig.  334).  Comme  la  figure 
ci-contre  l'indique  en  perspective  on  pourra  enlever  dans  ce  volume 
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soient  horizontales,  quelle  sera  la  déformation  de  Tirnage  rétinienne. 
Pour  s'en  rendre  compte  menons  par  chaque  point  de  la  figure  une 
petite  droite  horizontale  dont  le  milieu  soit  en  ce  point.  L'image 
rétinienne  aura  alors  Taspect  représenté  sur  la  figure  336. 

La  branche  horizontale  de  Tétoile  sera  la  seule  à  rester  nette  et 
à  donner  une  bonne  image,  toutes  les  autres  branches  sont 
(fautant  moins  nettes  que  Ton  s'éloigne  plus  de  l'horizontale.  Donc, 
si  plaçant  une  personne  vis-à-vis  d'une  étoile  de  la  forme  dite  du 
cadran  horaire,  c'est-à-dire  se  composant  de  diamètres  linéaires 
d'uile  circonférence,  cette  personne  accuse  une  vision  meilleure 
pour  un  certain  <liamètre  que  les  autres,  elle  est  astigmate. 

Pour  corriger  l'astigmatisme  d'un  œil  il  faut  lui  donner  à  porter 
une  lentille  cylindrique.  L'expérience  et  la  théorie  nous  montrent 
que  pour  avoir  une  bonne  correction,  cette  lentille  cylindrique  doit 
être  placée  «levant  l'œil  <le  façon  à  ce  que  ses  génératrices,  ou,  ce 
(jui  revient  au  même,  que  son  axe  soit  orienté  perpendiculairement 
à  la  ligne  la  mieux  vue. 

L'expérience  que  nous  venons  de  décrire  nous  fait  donc  savoir 
non  seulement  que  l'œil  examiné  est  astigmate,  mais  comment  on 
devra  orienter  l'axe  de  la  lentille  correctrice. 

La  direction  de  cet  axe  est  indiquée  sur  les  lentilles  du  com- 
merce. 

11  faut  encore  savoir  si  ce  verre  correcteur  doit  être  convergent 
ou  divergent,  ceci  se  trouve  par  tâtonnement.  On  commence  par 
prendre  un  verre  cylindrique  divergent  faible,  on  le  place  devant 
l'œil  <lans  la  bonne  orientation,  en  demandant  au  sujet  si  sa  vue 
est  améliorée  par  cette  opération.  S'il  vous  répond  affirmativement 
on  prend  des  verres  de  plus  en  plus  forts  en  recommençant  le 
même  essai  jus<iu'à  ce  que  toutes  les  lignes  du  cadran  horaire 
soient  également  ])ien  vues,  à  ce  moment  l'astigmate  est  corrigé. 

Si  au  moment  où  l'on  essaie  les  verres  cyhndriques  divergents 
les  plus  faibles  le  sujet  dit  que  son  astigmatisme  augmente,  on 
essaye  les  verres  convergents  en  plaçant  toujours  l'axe  perpendi- 
culairement à  la  direction  la  mieux  vue  et  prenant  des  verres  <le 
plus  en  plus  forts  jusqu'à  correction. 

Bien  entendu,  en  dehors  de  l'astigmatisme  un  œil  peut  être 
affecté  (le  myopie  ou  d'hypermétropie  (ju'il  faudra  corriger  à  part 
après  suppression  de  l'astigmatisme. 

H  y  a  maintenant  lieu  de  se  demander  d'où  provient  l'astigma- 
tisme de  l'œil.  L'expérience  nous  montre  qu'il  tient  à  une  irrégu- 
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Le  |)rim'ii)al  de  ces  apjiitreils,  li'  meilleur  ctimme  précision  cl  le  ] 

]ilus  jiniliijue  est  ro]iliLaliiiO)iièlre  lic  Javal. 

Il  se  compose  essentii-llemenl  d'une  lunelte  (lig.  337)  à  l'aide   j 
Je  laquelle  on  observe  les  iinanes  i]ui  se  forment  par  réflexion  sur    ' 
la  i-ornéf  du  sujet,  Inlisei-vateur  refçardanl  par  l'ociilairp  0.  Les   | 
deux  mires  M  et  M',  i^rlairêe^*  soit  |iar  la  lumière  du  jour,  soit  par 
une  lumière  arlifiiii'Mc.  riiniieiil  leurs  imafii'*  sur  l.T'nrnée.  DaprêR 


ce.  que  nous  avons  dil'jitus  haut,  ai  la  cornée  est  de  révolution,  la  ] 
diwile  <)ui  joint  les  deux  mires  MM'  iloil  avoir  une  image  de  gran- 
deur coDstanle,  quand  on  fait  tourner  le  bras  qui  [«rie  M  M'  autour 
de  l'axe  de  la  luueLle,  c'est-à-dire  quand  la  droite  M  M' passe  de 
l'horizontale  à  la  verticale.  En  efTel  nous  avons  vu  que,  dans  ce  cas, 
l'image  d'un  cercle  est  un  cercle,  c'esl-â-dire  qu'un  iliamèlre  du 
cercle,  MM',  aura  une  image  de  longueur  cnnstanle  quand  il 
passe  par  les  iliveraes  inclinaisons. 

Si,  au  coniraire,  la  cornée  est  astigmate  il  y  aura  une  [losltios  | 
IMïur  laquelle  l'image  d'une  droite  M  M'  passe  par  un  maximum  ' 
de  longueur,  tandis  que  pour  unejiosilioQ  perpendiculaire  elle  i 
passe  par  un  minimum.  Cela  revient  à  dire  qu'en  regardant  à  I 
travers  la  lunette  les  images  des  deux  mires  M  et  M',  et  faisant 
tourner  le  bras  qui  les  porte  autour  de  Taxe  de  la  lunette,  si  la   I 


(li)>laDce  des  rleiix  images  reale  invariahli^  TAeil  n>s[  pas  astigmal«. 
Si,  ail  contraire,  ît  est  astigmalf ,  la  dislance  îles  àmx  imagi^s  varie, 
elle  pa^sp  [lav  un  maximum  [lotir  un  mérîiiieti  et  [lar  un  minimum 
liour  le  uiériilien  perpcndi  eu  taire  au  premier. 

Un  iiis[iosilif  spécial  |)Prmet  tie  mewiin^  la  valeur  île  rfs  varia- 
lions  et  ilonni'  immédiatenient  par  une  méllinde  sim|ile  l,i  valeur 
du  verre  orrcrleur. 


ACUITË   VISUELLE 


Quand  on  regarde  deux  poJnls  tuniineux  au  voisinage  l'nn  de 
Tau  Ire,  il  arrive  souvent  que  Tiin  ail  deux  impressions  distinctes, 
o'esl-A-ilire  ijuir  les  deux  {Hiints  ne  paraibseut  pas  ronrnndtis  en  un 
seul.  Maiit  s'ils  viennent  â  se  rapprocher  de  {ilns  en  plus,  à  un 
moment  donné  ils  semblent  se  fusionner  en  un  seul.  Cette  l'usinn 
apparenlp  si- |iniduil  plusou  moins  faeilemenl  suivant  ce  que.  l'on 
a|i|ielle  l'iiriiiti'  visiii'IJi'  de  l'œil  observateur.  Il  est  aisé  de  conce- 
voir les  i-.!iiM->!  de  l'i'  idit'Uiunêne.  I.a  eourhe  sensible  de  la  rétine  se 
roin|iOî;e  d'éléiuenls  juxtaposés,  si  les  images  de  deux  poiols  sont 
assez  rapprni'hées  |Kiur  se  faire  sur  un  luému  ëli'trM'ul,  il  \  ,i  lit-ioii 

des  deux  impressions.  Pour  (jue  Ton  ail  lasensni \--  Aru\  \ is 

séparés,  il  faut  évidemment  non  seulement  i[ue  Ir'-  ini:!;.'!-:  l^'^  ili'iix 
points  tombant  sur  deux  éléments  rétiniens  diffèrent,  mais  em^ore 
que  ces  éléments  ne  snieut  pas  contigus,  c'est-à-Jire  qu'il  y  ail 
entre  eux  au  moins  un  élément  non  impressionné.  Il  eu  résulte  que, 
pour  un  éloignement  donné 
de  l'oeil,  les  deux  points  .\B 
doivent  avoir  un  écarlement 
minimum  au-dessus  iluquel  il 
y  a  fusion  des  images.  Natu-  Kig.  sw, 

rellemenl    celte    fusion    des 

images  ne  déjiend  que  de  la  distance  des  images  rétiniennes  a, 6 
obtenues  en  joignant  A  et  B  au  centre  optique  de  rœil.  cela  revient 
k  dire  ([ue,  quel  que  soit  l'éloigneincnl  de  l'ceil  de  AB,  le  phéno- 
mène ne  déjiend  que  de  la  valeur  de  l'angle  a. 

Lorsque  la  fusion  des  images  de  A  el  B  se  produit  pour  une 
valeur  de  l'angle  a  égale  à  1'  on  dit  que  l'oeil  a  l'unité  d'acuité 
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seule  ligne  de  caractères  pour  déterminer  toutes   les   acuités 

visuelles.  Un  sujet  ne  les  lisant  pas  à  5  mètres  on  lui  dirait  de  se 

rapprocher  du  tableau;  s'il  devait  venir  jusqu'à  2  m.  5  son  acuité 

1  .   1     , 

serait  ^^  s'il  devait  aller  à  1  mètre  elle  serait  =,  c'est-à-dire  que, 

comme  pour  les  acuités  supérieures  à  l'unité,  on  diviserait  la  dis- 
tance limite  à  laquelle  la  lecture  peut  se  faire  par  5  pour  avoir  la 
valeur  de  l'acuité  visuelle. 

Ce  procédé  a  un  grand  inconvénient,  pour  des  distances  rap- 
prochées l'accommodation  entre  en  jeu  et  la  grandeur  des  images 
rétiniennes  varie  de  ce  chef;  il  faut,  pour  faire  les  mesures,  éli- 
miner l'accomodation,  c'est-à-dire  se  tenir  toujours  à  une  distance 
assez  grande  du  tableau  de  lettres,  et  c'est  ce  qui  nécessite  la 
série  de  caractères  de  dimensions  croissantes  à  partir  de  ceux  lus 
à  5  mètres  avec  l'acuité  visuelle  égale  à  l'unité. 

On  a  pris  comme  base  la  distance  de  5  mètres  et  choisi  une 
dimension  de  caractères  convenable  pour  donner  à  cette  distance 
l'acuité  unité,  mais  on  aurait  pu  tout  aussi  bien  prendre  une  autre 
distance,  4,  6,  8  mètres,  etc.,  en  faisant  choix  d'une  autre  dimen- 
sion de  caractères  pour  donner  l'unité  d'acuité  à  chacune  de  ces 
distances.  Ce  sont  des  considérations  d'ordre  pratique  qui  ont 
fait  faire  ce  choix,  on  ne  peut  exiger  un  trop  grand  éloignement 
du  tableau  de  lettres,  car  la  grandeur  des  appartements  ne  s'y 
prêterait  pas,  de  plus  la  distance  de  5  mètres  est  suffisante  car, 
dans  ces  conditions,  la  vision  se  fait  sans  accommodation  appré- 
ciable. 

Il  y  a  encore  une  remarque  importante  à  faire.  La  mesure  de 
l'acuité  visuelle  ayant  pour  but  de  renseigner  sur  l'état  de  la  rétine, 
il  ne  faut  pas  que  dans  cette  détermination  les  résultats  soient 
faussés  par  une  anomalie  de  réfraction. 

Un  sujet  pourrait  avoir  une  acuité  excellente  du  fait  de  sa 
rétine,  mais  étant  simplement  myope  il  ne  lirait  pas  les  caractères 
fins  du  tableau  et  l'on  serait  induit  en  erreur.  Même  étant  pré- 
venu de  sa  myopie  on  ne  saurait  quelle  est  la  part  à  attribuer  à 
la  myopie  et  à  la  sensibilité  de  la  rétine  dans  le  défaut  d'acuité 
visuelle. 

Il  faut  donc  toujours,  dans  les  mesures  d'acuité  visuelle,  com- 
mencer par  corriger  les  anomalies  de  réfraction  avant  de  procéder 
à  cette  mesure. 
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CHAMP    VISUEL 

Quand,  à  t'aiile  d'un  seul  œil,  nous  fixons  nn  objet,  nous  ne 
voyons  [las  un  point  unique.  Si  Vofïi  ne  se  déplace  pas.  qu'il  reste 
absolument  immobile,  il  y  ^  une  |)etite  région  où  nous  percevons 
les  détails  avec  une  précision  particnlière,  mais  nous  voyons  en 
même  temps  avec  plus  ou  moins  de  netteté  Loul  ce  qui  se  trouve 
auï  environs  de  cette  région.  Par  exemple  déployons  un  journal, 
il  est  facile  de  se  rendre  compte,  en  s'éloiguant  d'un  mètre  par 
exemple,  qu'un  petit  nombre  de  caraclères  seulement  peuvent  être 
lus  simultanément,  sans  déplacer  lœil.  Toutefois  tout  le  journal  et 
même  les  objets  des  environs  sont  per(;us  plus  ou  moins  vaguement, 
d'autant  moins  bien  qu'ils  sont  )dus  écartés  latéralement  du  point 
de  fixation.  On  dit  que  tous  les  objets  ainsi  perçus  sont  dans  le 
champ  visuel.  Le  champ  visuel  pour  une  position  déterminée  de 
l'œil  est  donc  la  région  de  l'espace  dans  laquelle  doit  se  trouver  un 
point  pour  être  vu. 

L'étude  du  champ  visuel  est  exlréniement  importante,  car  elle 
lous  renseigne  sur  l'étal  de  la  rétine.  Il  y  a  en  effet  un  champ 
Tisuel  normal  sensiblement  le  même  pour  tous  les  individus.  Si  sur 

.  un  sujet  on  constate  que  dans  ce  champ  normal  il  y  a  des  lacunes, 
des  ré-gious  on  la  vision  n'existe  pas,  il  faut  en  conclure  qu'il  y  a 
des  [joints  correspondants  de  la  rétine  qui  sont  altérés.  Il  arrive  par 

•«xemple,  pour  fixer  les  idées,  qu'en  regar-  ^ 

;i]ant  devant  soi  toute  la  région  su|)érieun' 

[■de  l'espace  semble  obscure,  on  peut  vn 

IcoDclure  à  une  lésion  étendue  de  toute  la 
partie  inférieure  de  la  rétine,  en  général  à 
un  décollement. 

Comment  détermine-t-oii  le  ebamp  vi- 
iuel?  U  y  a  deux  procédés  généraux, celui 
du  CMnpimètre  et  celui  du  périmètre.  Pj     ~^ 

Le  campiraètre  est  un  simjile  tableau 

nrertical  marqué  en  un  point  o  d'un  repère,  d'une  croix  par  exemple. 

iOn  place  le  sujet  vis-à-vis  de  ce  tableau,  l'cpil  ù  examiner  étant  sur 

|a  perpendiculaire  au  tableau  en  o,  et  on  lui  dit  de  fixer  le  point  o. 


%^^- 


Puis  on  prcinièiip  aiir  \v.  tableau  un  ohjd,  |>ar  i'xem|jic  si  ie  lal)lcsii 

est  noir,  un  morreaii  r|p  craie,  on  rn[i[>r(irhc  de  jiliis  en  ]i\ns  de 

haiil  en  bas  jiis(|irâ  re  ']iie  h'  suji-t  ilédaie  le  voir.  On  manjiie  aitisi 

im  |minl  A,  limite  iiiL|iéi'ieure  du  dianip.  On  ré[)ète  la  même  opéra- 

^  lion  pour  un  eerUiin  noinhre  de 

^B  diiectinns,  en  général  linit,]itiis  on 

^Ê  joint  tous  les  points  ARCD.etn.Ja 

^^  ligne olitenuc  limile  le  ehampvisuel 

J^ft*  sur  11'  tableau.  Il  est  évident  que 

^^K^  cette  ligne  ABI^D,  etc.,  dépend  de 

^^L  la  distance  à  laipielle  Tneil  se  trouve 

'fl^^^  du  lalileaii,  il  faut  donc  adopter  un 

J^^^^  fois  pour  toutfi  une  pngilion  bien 

I  "djB^^^^^^      di^leiniinéi' où  le  sujet  devra  mettra 

I   ^nr^^^^fr      '  *^''-  ('^'■tp  position  est  assez  vm- 

M      fl  sine  du  tableau,  sont)  peine  d'avoir 

-     -^^ — ""  '■hainp  immense,  que  l'on  ne 

I   ]io)HTait  représenter  que  sur  un 
plan  dYlendueënorme,  il  en  résulte 
'  <]iie  la  moindre  erreur  sur  la  posi- 
^v-  ■i-i^-  lion  de  Iml  entraîne  des  écarts  ron- 

sidërables  dans  la  mesure  du  champ, 
aussi  eel  inslninient  est-il  d'un  maniement  dëlical  quand  on 
recherche  une  certaine  précision.  De  plus  il  présente  un  autre 
inconvénient,  le  champ  normal  est  fort  étendu  dans  certaines  direc- 
tions: ainsi  endehors, à  droit*  pour 
IVil  droit,  à  gauche  pour  rœil 
gauche,  il  atteint  90°  de  la  ligne 
de  visée,  et  le  jioint  correspondant, 
C  ou  G  ne  peuvent  se  représenter 
surlecampimètre.  Cet  inslru  ment 
n'est  vraiment  applicaide  que  dans 
les  cas  où  le  champ  visuel  est  ré- 
tréci. 

Le    périmètre   est    bien    plus 
répandu  et  plus  pratique  que  le 
Fig.  ai3.  campimètre.  Il  se  compose  esBcn- 

tiellement  d'une  bande  demi-cir- 
culaire montée  sur  un  pied  par  son  milieu  (fig.  342),  de  façan  i 
pouvoir  tourner  autour  d'un  diamètre  correspondant  à  ce  milieu  C, 
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rnmmp  rindique  h  liRun?.  Lf  auji.'t  a|iiiuic  si>n  mpnlon  sur  un  sup- 
jioi't  F,  île  fa(,'fni  à  oc  (jiif  son  œil  soit  an  rentre  de  la  bandf  demi- 
circulaire,  fit  il  fixe  le  repère  C.  On  place  Tare  dans  un  ]dan 
horizontal  el  on  aineni  jieu  a  [iiulecoulissiau  AB  du  Imidilelarc 
vers  le  milieu  (  Lp  i  onlissean  noir<  i  cnmnie  tout  1  arc  iiorle  un 
petit  mon  caiide  papier  hlaiicoucrtloie  de  funn  ^  inen  se  de  b  cher 
«ur  le  fnn  I  somlirp  \n  momeat  ou  le  sn]i.l  dit  qii  d  ajieri  oïl  le 
]H'lil  (jaiiier  riii  lit  la  diu<îion  rories|jon(hnt(  de  lan  On  rqjorte 
la  laleni  lue  repn '.entinl  nn  teilain  nmnlire  de  dcgrris,  sur  un 
itiafcrainni'  ou  des  tereles  i  onienlrii|ites  limiknl  1  et  irt  des  divers 
angles  i^ec  la  ligne  de  iiwee  toml)ant  au  }ioint  o  On  a  ainsi  un 
point  A  (lr<|»lanl  ia  ini'ini  o|iMalinn  pour  diverses  diredions  m 
faisant  tourair  II  unie  nuLimr  de  son  j\e  on  reliVL  autant  ite 
[Kiints  qn  nn  le  ili'sire 

Ln  les  joi({ndiit  par  une  ligne  conlinut  on  a  une  représentation 
du  champ  visml  Par  iilli  mtllioilL  on  duleiniiiie  dniiUmenl 
I  angle  liniili  du  rliamp  dans  les  diver*»?  directions 

Le  cliaiiip  Msuel  rcip\eainf<i  ilifTei-e  suivant  h  louleui  ilii  papier 
emploie  la  hguri  344  donne  (e  thanip  visulI  iioinnl  |niui  ksiou 
leurs  aiixijiiillis  on  a  retouii  dans  la  ]iraLii|UL  Dans  u  itaiiis  ljs 
pathologn}U(  s  loidie  des  dnniph  usuels  jioui  Us  ilutists  mu 
leurs  ]>ourra  <^tre  alU'r(  ou  Iiimi  (omiii<  il  1 1 1  lil  |  lu  luul  h 
forme  du  ihinip  pourra  ilri   nuidifiii 


PROPRIÉTÉS    DE    LA    RÉTINE 

C'est  TaiTivée  de  la  lumière  sur  la  rétine  ipii  donne  lieu  aux 
impression.s  luuiiiicusett.  On  trouve  dans  les  livn-«  iranatoiiiie  que 
eelle  rétine  est  coin|ioséi'  de  plusieurs  couches;  cvni  la  dernière 
d'entre  nllofi,  c  'est-ânlire  la  (iliis  jtostiWeure  par  rapport  h  la  direc- 
tion d'arrivée  de  la  liiiiiièni,  dite  eoncliu  Ans  edues  et  des  Uâtunnttts, 
(|ui  est  seide  ilin'clenicnt  cscilalile  par  la  luinièfe.  Voici  Texpe- 
riejice  sur  laquelle  est  fondée  cette  opinion. 

En  avant  de  ta  couche  des  cAaes  el  des  Mtoanels  se  trouvent  ilcs 
vaisst'aux  sanguins,  ces  vaisseaux  portent  ouilire  sur  ce  qui  so 
trouve  en  arrière  d'eux,  cl  celle  oiulire  devrait  être  (jerçiie.  or  il 
D'en  est  rien.  Mais  il  e»t  taiùle  de  montrer  que  cela  lient  à  diverses 
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Fig.  344. 
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causes,  en  particulier  à  ce  que  par  habitude  on  fait  abstraction  de 
rimpression  produite  par  ces  ombres  fixes.  Il  suffit,  au  lieu  de 
laisser  ces  ombres  immobiles,  de  les  déplacer  sur  la  couche  des 
cônes  pour  qu'aussitôt  elles  soient  vues.  Voici  comment  on  opère 
pour  cela.  Plaçons  devant  Tœil  une  carte  percée  d'un  trou  0  et 
regardons  à  travers  ce  trou  sur  un  ciel  clair.  Admettons  que  A  soit 
un  vaisseau.  La  lumière,  pénétrant  par  0,  entre  dans  la  pupille 
comme  il  est  indiqué  sur  la  figure  en  traits  pleins,  et  Tombre  de  A 
se  projette  en  a  sur  la  couche  des  cônes.  Abaissons  la  carte, 

Torifice  0  viendra  en  0',  il  en  résultera 
dans  Tœil  un  faisceau  représenté  en  traits 
discontinus  et  lombre  de  A  viendra  en  a'. 
L  ombre  du  vaisseau  s'est  donc  déplacée 
sur  la  couche  des  cônes,  chaque  fois  que 
nous  déplacerons  la  carte  percée,  il  en 
résultera  un  déplacement  de  l'ombre  a  qui 
se  portera  sur  des  éléments  rétiniens  préa- 
lablement éclairés  et  pendant  un  court  instant  on  verra  celte 
ombre,  puis  il  faudra  de  nouveau  la  déplacer  si  l'on  ne  veut  pas 
la  perdre.  Si  l'on  anime  le  carton  d'un  léger  mouvement  de 
va-et-vient  d'une  fréquence  d'environ  deux  mouvements  par 
seconde,  et  que  l'on  regarde  à  travers  le  trou  sur  un  ciel  clair,  on 
voit  ainsi  une  magnifique  arborisation  formée  par  l'ombre  des  vais- 
seaux qui  se  déplace  sur  la  rétine.  Cette  expérience,  connue  sous 
le  nom  d'arbre  vasculaire  de  Purkinje,  montre  que  la  couche  des 
cônes  située  derrière  ces  vaisseaux  est  sensible. 

Remarquons  qu'il  ne  peut  y  avoir  plusieurs  couches  jouissant 
de  cette  propriété,  car  l'image  des  objets  extérieurs  ne  peut  se 
faire  simultanément  avec  netteté  sur  ces  diverses  couches  ;  s'il  y  en 
avait  plusieurs  de  sensibles  il  en  résulterait  donc  un  trouble  des 
images,  ce  qui  n'est  pas. 

On  peut  aussi,  par  une  expérience  très  remarquable,  montrer 
directement  que  les  fibres  du  nerf  optique  ne  sont  pas  en  elles- 
mêmes  excitables  par  la  lumière.  Quand  on  regarde  la  rétine  de 
face,  on  voit  en  un  point  situé  au  voisinage  du  pôle  postérieur  de 
l'œil,  un  peu  en  dedans,  une  tache  circulaire  blanc  rosé.  C'est  la 
pai)ille  ou  point  d'entrée  du  nerf  optique  dans  l'œil.  Ce  point  de  la 
rétine  est  aveugle  comme  l'a  montré  Mariolle,  d'où  le  nom  de  tache 
de  Mariotte  ou  punclum  ctecum. 
Voici  comment  se  fait  cette  démonstration,  pour  l'œil  droit  par 


1 
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exemple.  Marquons  buf  un  papier  un  repftre  A.  A  u 
▼ers  la  droile  é^ale  à  1  ecarlcine-nl  des  yeux  à  peu  près,  faisons  une 
tachu  B  d'un  demî-centimètre  de  diamètre  environ.  Pnis  fermant 
l'œil  gauc.lie,  l'egardons  fixement  A  en  nous  ëcailant  d'enviroD 
vingt  à  vingt-cinq  cenlimJ'tres  du  papier,  nous  voyons  disjiaraitre 
la  lâche  B,  son  image  tombe  sur  une  région  aveugle  de  la  rt^tine. 
En  étudiant  la  question  de  iirès,  au  moyen  de  mesures  et  de  cons- 
tructions, on  voit  que  cette  région  aveugle  ^  B 
correspond  à  la  papille,                                      +                   • 

Il  y  a  au  contraire  un  endroit  de  la  rétine  ng.  34s, 

qui  correspond  à  un  maximum  de  sensibilité, 
c'est  très  approximativement  le  pflle  |iosl^rieur  de  IVil.  La  rétine 
y  Eubil  uae  petite  ilé|iression  connue  sous  le  nom  de  fosse  centrale  ; 
celte  fosse  centrale  est  au  milieu  de  la  tache  jaune  on  macula  lutea. 
fi'est  lu  que  la  vision  des  détails  est  lu  plus  parfaite  et  c'est  sur 
•cette  fosse  centrale  que  l'on  amène  l'image  des  objets  quand  on 
Veut  en  saisir  tes  plus  Uns  détails.  Comme  cette  région  est  assez 
'limitée  on  conçoit  pourquoi  il  ne  lui  correspond  dans  le  champ 
■visuel  qu'une  très  petite  étendue  où  l'on  puisse  voir  réellement 
bien  les  détails  des  objets. 

La  fosse  centrale  qui  donne  lieu  à  la  plus  grande  acuité 
visuelle  perd  ses  avanUges  dans  la  perception  des  couleurs.  Il  a 
^té  démonti'é  qu'il  y  a  intérêt  pour  apprécier  les  colorations  à  se 
■servir  des  bords  de  la  lâche  jaune,  c'est-à-dii'e  à  ne  pas  regarder 
jdirectemeat  l'objet,  mais  à  diriger  son  regard  un  peu  à  côté.  En 
|iarticulierle  bleu  ne  pourrait  d   [  ta  ns  auteurs,  être  jierçu 

>t}ue  de  cette  faç^n. 

Lorsque  la  lumière  tomlie  1  t  n  lie  n'est  pas  immédia- 
tement perçue.  Il  y  a  comm  [  l  1  { tténomènes  physiolo' 
:!g|iques  une  période  latente,  a  t  m  nt  1 1  un  cei'tain  intervalle  de 
temps  entre  le  moment  de  T  t  t  n  1 1  moment  de  l'entrée  en 
-Hctivité  de  l'organe  excité. 

Une  fois  la  rétine  excitée  la  sen  at  n  1  mineuse  ne  dis^iaralt 
'ps9  instantanément  après  la  al  n  I  I  xcitation.  Supposons 
j|ue  l'on  rienne  à  éteindre  un  point  lumineux,  pendant  un  certain 
temps,  que  l'on  peut  évaluer  à  1/10  de  seconde  environ,  la  per- 
iMnne  qui  fixait  ce  point  lumineux  croit  le  voir  eucure.  C'est  ce 
i]ue  l'on  nomme  la  persistance  des  impressions  lumineuses  sur 
lÂ  rétine,  |ji-opriété  qui  a  reçu  de  nombreuses  applications  prati- 
ques. Si  une  personne  regarde  un  objet,  on  peut  périodiquement 
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éteindre  la  lumière  qui  éclaire  cet  objet  pendant  une  durée  qui  ne 
devra  pas  dépasser  1/10  de  seconde,  et  la  personne  continue  à  voir 
Tobjet  comme  s'il  était  éclairé  d'une  façon  constante.  Voici  une 
autre  forme  de  cette  expérience.  Si  Ion  présente  un  objet  à  Toeil  et 
qu'on  le  fasse  apparaître  périodiquement  d'une  façon  quelconque, 
il  suffira  que  la  durée  des  disj)aritions  soit  assez  courte  pour  que 
l'observateur  croie  voir  l'objet  fixe  en  place.  Si  maintenant,  au  lieu 
de  présenter  toujours  le  même  objet,  on  présente  une  série  d'oJijets 
de  forme  graduellement  variable,  il  semblera  voir  un  objet  fixe  se 
déformer  sous  les  yeux.  C'est  le  principe  du  cinématographe  où 
l'on  fait  passer  rapidement  devant  les  yeux  une  série  de  photogra- 
phies successives  d'une  vue,  prises  à  court  intervalle.  Le  cinéma- 
tographe n'est  d'ailleurs  lui-même  qu'un  perfectionnement  d'un 
jouet  très  répandu  nommé  zootrope,  consistant  en  une  série  d'images 
figurant  les  divers  temps  d'un  mouvement  et  que  l'on  fait  défiler 
devant  l'œil  dans  un  cyhndre  tournant  autour  de  son  axe.  Ce  jouet 
est  trop  connu  pour  avoir  besoin  d'être  décrit  ici. 

11  y  a  lieu  de  se  demander  par  quel  mécanisme  les  terminaisons 
nerveuses  dans  la  rétine  sont  excitées  par  la  lumière  incidente. 
Cette  excitation  ne  semble  pas  se  faire  directement,  mais  par  l'in- 
termédiaire des  transformations  que  subissent  des  pigments  qui 
entourent  les  cônes  et  les  bâtonnets.  Parmi  ces  pigments  il  y  en  a 
un  nommé  }»ourpre  rétinien  qui  a  été  l'objet  de  nombreuses  études, 
sur  les  fonctions  duquel  l'entente  n'est  pas  encore  faite,  mais  qui 
joue  certainement  un  rôle  considérable  dans  la  vision. 

Si  l'on  vient  à  sacrifier  un  animal  conservé  à  l'obscurité  et 
qu'après  lui  avoir  extirpé  l'œil  on  enlève  sa  rétine  en  n'opérant 
que  dans  la  pénombre  ou  à  une  lumière  rouge,  on  constate  que 
cette  rétine  présente  un  aspect  rouge  qui  à  la  clarté  du  jour  vire 
d'abord  au  jaune  puis  se  décolore  complètement.  Dans  l'obscurité 
le  pourpre  se  regénère. 

On  peut  fixer  cette  matière  rouge  de  façon  à  la  rendre  inaltérable 
à  la  lumière,  en  plongeant  la  rétine  dans  une  solution  d'alun. 
Kûhne  a  pu  obtenir  ainsi  des  optogrammes,  c'est-à-dire  de  véritables 
photographies  rétiniennes  d'objets  extérieurs.  II  suffit  pour  cela  de 
prendre  l'œil  d'un  animal  conservé  à  l'obscurité,  et  de  rex})oser  un 
certain  temj)s  dans  une  chambre  noire  vis-à-vis  d'une  fenêtre.  On 
ouvre  ensuite  aussi  rapidement  que  possible  l'œil  dans  la  solution 
d'alun  et  l'on  constate  sur  la  rétine  la  présence  d'un  optogramme 
de  la  fenêtre  avec  ses  barreaux. 


I 
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Le  poiir|ire  rétinien  se  dissoul  dans  une  soIiiUdq  de  îeh  Itiliaires, 
\  elàcet  état  il  cnnsene  laproiiriétédpsc  di'iolorerà  lalumii'ie  et 
[  de  se  regénérer  dans  roiiscurilé. 

Ce  imurpre  rélinieu  ne  se  trouve  que  sur  les  liJtoonel»,  il  est 
I  al)sent  dans  la  fasse  centrale,  qui  ne  contient  que  des  <  fine''  en 
I  rapprochant  ce  faii  de  ce  que  nous  avons  dit  à  propos  de  b  \ision 
[  des  couleurs,  on  eomprendra  jiourqiiui  cLrlains  autuui  s  ont  attnbué 
'  su  pourpre  rétinien  un  rôle  considérable  dans  cette  vision  de 
certaines  couleurs,  en  particulier  du  bleu. 


VISION    BINOCULAIRE 

La  vision  binoculaire  a  poiii'  eiïet  de  <lonner  lieu  à  la  seusa- 

)  lion  de  relief,  e'esl  grâee  à  elle  que  Tohservateur  se  li-ouvaul  en 

*  face  d'un  passage  a  la  noiion  d'";  'livi'i";  |>l!iii«  ili-  ri-  paysage,  ou 

encore  que  refçardanl  un  ii"  ]■       '■  -<     '  -i..ii~  il  -!■  irud  compte 

de  la  valeur  de  ciiacurie  i\r  >  ■  ■    .iii-iili' s  lui  vt>i-\\» 

lie  forme  géométrique  sinqilr.  i,ii  i.'ii  icilii  ji.ir  i'\riii|ili'.  qm-  umis 

,  représentons  en  perspi.-ctiM;  sur  L  W^nn-  'à'S.  I.a  Inx^r  AfU;  scni 

I  supposée  ap|iliquée  contre  a 

)  un  plan  vertical,  nn  mur 

I  devant   lequel   se   tiendra 

\  l'observateur.  Le  sonmieL  g^ 

,'  sera  en  S,  sur  la  perpen- 

I  (liculaire  OP  abaissée  du 
l»oint  0  où  se  trouve  l'o'il  "*''  ""' 

,  sur  le  mur.  Cliacuu  des  points  A,  B,  G.  R  fomiora  son  imafjc  sur 
la  rétine.  —  Supposons  maintenant  que  le  point  S  se  déplace  et 

,   vienne  en  S',  la  forme  du  léti'aèdre  changera,  mais  Timage  des 

,  quatre  sommets  du  tétraèdre  sur  la  rétine  n'aura  subi  aucune  modi- 
fication. A,  B,  G  ne  se  sont  pas  déplacés,  il  en  est  évidemnienl  de 
même  de  leurs  iiiui^i'S  rétinlemies.  S  s'est  déplacée  sur  la  droitequi 
e  joint  à  l'u-il  <'t  il  sulTit  de  se  reporter  â  la  formation  des  images 
dans  l'teil  pour  comprendre  que  l'imagi^  retienne  est  restée  la 
même.  Donc  l'ubservaleur  doit  éprouver  la  même,  impression  en 
regardant  ABGS  et  en  regardant  ABCS'  ;  uous  pouvons  même  dire 
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que  cette  impression  ne  changera  pas  quelle  que  soit  la  posiUon 
(le  S  sur  la  droite  OP,  que  S  soit  en  P,  ce  qui  donne  une  figure 
plane,  qu'il  soit  en  avant  du  mur,  ce  qui  donne  une  pyramide 
ayant  plus  ou  moins  de  relief,  ou  qu'il  soit  en  arrière  du  mur,  ce 
qui  donnera  une  pyramide  en  creux.  Avec  la  vision  monoculaire, 
on  ne  comprend  donc  pas  que  Ton  puisse  éprouver  la  sensation 
du  relief  des  objets. 

Il  y  a  toutefois  une  restriction  à  faire.  Si  le  point  S  se  trouve 
très  en  avant  ou  très  en  arrière  du  plan  ABC,  Tœil  ne  pourra 
accommoder  à  la  fois  sur  S  et  sur  ABC,  les  variations  d'accommo- 
dation seront  accompagnées  du  sentiment  de  rapprochement  ou 
d'éloignement.  De  plus,  par  suite  de  l'éducation,  de  la  connais- 
sance de  la  plupart  des  objets  qui  nous  entourent,  il  nous  suffit 
de  les  voir  monoculairement  pour  les  mettre  en  relief.  Ces  deux 
actions,  éducation  et  accommodation,  nous  permettent  donc  dans 
une  certaine  mesure  de  saisir  le  relief  des  objets,  mais  grâce  à  la 
vision  binoculaire  cet  effet  sera  porté  à  un  bien  plus  grand  degré  de 
perfection. 

II  est  facile  de  voir  que  lorsque  nous  regardons  un  objet  dont 
A.  _B  tous  les  points  ne  sont  pas  dans  le 

même  plan,  les  images  de  cet  objet 
sur  les  deux  rétines  ne  sont  pas 
identiques.  Supposons  en  effet  un 
objet  constitué  simplement  par  trois 
points  A,  B,  C,  le  point  C  étant  en 
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Fig.  347. 


Fig.  348. 


avant,  des  deux  autres.  L'œil  gauche  est  en  G,  l'œil  droit  en  D. 
Pour  avoir  les  deux  images  rétiniennes  il  suffit  de  joindre  A,  B,  C 
aux  centres  optiques  0  et  0'  des  deux  yeux  et  de  prolonger  les 
droits  obtenus  jusqu'aux  rétines,  on  aura  dans  l'œil  gauche  les 
images  a,  6,  c  et  dans  l'œil  droit  les  images  a',6',c'.  On  voit  immé- 
diatement que  les  deux  images  a  6  c  et  alb'c'  ne  sont  pas  identiques  ; 
dans  celle  de  gauche  le  point  c  est  plus  près  de  b  que  de  a  ;  dans 
celle  de  droite  le  point  c'  est  plus  loin  de  b'  que  de  a! .  Si  on  repré- 
sente ces  deux  images  de  face  on  a  la  figure  348. 


C'PSt  gràci;  ù  CcUt  (itfferi'nce  entre  les  deux  images  rétiniennes 
(jue  l'on  éiirnuve  la  bi  iisdtioii  Uu  relief  île  (,  en  avant  île  A  B. 

En  elTet  si  â  l'aide  d  un  nrlifli  e  on  prwiud  sur  les  deux  rétines 
deux  iinuges  identiques,  «n  a  toujoure  l'iiniiression  d'une  ligure 
|)lune.  Si,  au  contraire,  on  giroduit  deux  images  dilîérentes,  conve- 
naMeSn  on  a  une  sensation  de  i-clicl'. 

Ce  résultat  est  obtenu  au  moyen  du  stéréoseope.  Dans  cet 
instrumoDl  on  rej^arde  à  l'aide  des  deux  yeux  à  travers  deux  ori- 
fices 0  et  o\  0  pour  l'reil  gauche,  o'  |iour  l'œil  droit  (fig.  349).  En 
Ë  6l  Ë'  se  trouvent  deux  dessins,  et  grâce  au  diaphragme  o[)aque 
Dl)  l'iell  gauche  ne  peut  apercevoir  que  E,  l'œil  droit  que  E'. 

Dans  ces  conditions  plaçons  en  R  et  en  E'  deux  llf^ures  identi- 
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(jues.  par  exemple  trois  points  équidislunls  A  BC  à  gauehe,  A'B'C 
à  droite  (lig.  350,  1).  Nous  n'aurons  aucune  sensation  de  relief,  il 
nous  semliiera  voii'  trois  points  en  ligne  droite  également  éloignés 
des  yeux,  tous  trois  dans  le  plan  ËE'.  Cela  tient  à  ce  que  les  images 
dans  l'mil  G  et  dans  l'u'il  D  sont  identiques.  Mais  plaçons  en  E  le 
dessin  A  C  B  de  la  figure  et  en  E'  le  dessin  A'CB'  {fig.  350,  II),  il 
se  formera  sur  les  deux  rétines  des  images  renversées  telles  que 
A  c  a  et  b'c'a'  (lig.  350,  III),  non  identiques,  et  nous  aurons  ])ar  ce 
fait  seul,  quoique  les  otijets  que  nous  regardons  soient  réellement 
placés  tous  deux  dans  E,E'.  une  sensation  de  relief.  Il  nous  sem- 
blera que  C  est  en  avant  du  plan  EE'.  Si  ou  avait  regardé  deux 
dessins  tels  que  ACB,  .VC'B'  de  la  figure  3S0,  IV,  il  aurait  semblé 
que  (î  est  en  arriére  du  plan  E  E'  passant  par  AB. 

Cette  expérience  peut  être  variée  de  bien  des  façons;  elle 
s'est  beaucoup  répandue  depuis  les  derniers  progrès  de  la  photo- 
graphie, il  suffit  de  placer  dans  un  stéréoscope  en  E  et  E'  deux  |dio- 
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tografihîi^  |iiw^  de  rteax  |ioînls  difliéreoLs  avant  nn  certain  érar- 
t^rrient  horizontal.  |iour  avoir  iin«^  sensation  «ie  relief  d'autant  pins 
prononcée  que  cet  écartement  <^t  plus  gran«l.  Si  Ton  plaçait  «le 

cha«|ue  c«>té  la  même  |4iotogra|»hie,  la 
sensation  île  relief  ne  serait  que  médiocre 
f't  résulterait  uniquement  de  notre  édu- 
cation et  «le  la  connaissance  de  l'objet  vu. 
Pour  que  la  vue  stéréoscopique  soit 
réalisée  dans  de  lionnes  comlitions  il  faut 
qu'il  y  ait  fusion  des  deux  impressions 
résultant  des  deux  images.  Supposons 
qu'on  ne  place  dans  le  stéréoscope  en  £ 
et  E'  qu'un  s<*ul  |ioint  de  chaque  côté, 
il  arrive  très  souvent  en  reniant  à  tra- 
vers les  orifices  0  et  0'  que  Ton  ait  l'im- 
pression de  deux  |ioints  lumineux,  il  y 
a,  comme  on  dit,  diplopie.  Cela  tient  à 
ce  que  fl(^  images  ne  se  forment  f>as  sur 
des  |ioints  concordants  des  deux  rétines. 
En  «•(Tel,  si  nous  regardons  un  jioint  A  (fig.  351),  nous  le  voyons  en 
général  siinfile,  h»s  points  a  el  a*  où  se  forment  les  deux  images 
d<*  A  sont  dits  concordants.  Le  point  B  voisin  et  situé  à  la  même 
dislance  d<*s  deux  yeux  formera  ses  images  en  h  el  ô'.  Ce  point 

B  est  aussi  vu  simple,  b  el  b'  sont 
donc  encore  des  |K)inls  concordants 
des  rétines. 

On  conçoit  fort  bien  que  lors- 
qu'on regarde  binoculairement  un 
point  détcTminé  les  deux  yeux 
doivent  avoir  une  convergence 
convenable,  pour  que  les  images 
sur  les  deux  rétines  se  trouvent 
sur  des  points  concordants;  ceci, 
comme  il  a  été  dit  plus  haut, 
nVst  pas  toujours  réalisé  quand 
on  regarde  avec  les  deux  yeux  des 
objets  différents,  par  exemple  les  deux  dessins  du  stéréosco[»e,  el 
alors  on  voit  double. 

On  remédie  à  cette  diplopie  en  plaçant  devant  les  ouvertures  du 
stéréoscope  deux  prismes  convenablement  orientés,  el  destinés  à 
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modifier  la  direction  dans  laquelle  les  rayons  lumineux  arriveront 
à  l'ieil.  Sujjjiosons  ]iar  eseinple  que  les  ijeux  yeux  0'  et  0"  regar- 
dent IfS  deux  jKiinLs  A'  et  A"  (fig.  333),  l'expérience  prouve  qu'en 
général,  si  Tobservolion  est  directe,  on  les  voit  doubles.  Cela  tient 
à  ce  que  Inn  accoiiiiiiode  à  la  dislunre  A' A"  et,  simultané  rue  ni  liée 
à  ci'tle  aceonuuodation,  se  produit  une  convergence  des  ave»  des 
deux  yeux,  de  fai,'on  à  ce  que  les  directions  de  ces  axes  se  cou|it'nl 
en  un  point  A.  Si  les  deux  yeux  regardaient  ilirectemenl  A,  on  le 
verrait  simple,  sauf  le  cas  d'anomalie  de  la  convergence.  Or  pla- 
çons devant  les  yeux  les  deux  prismes  P'P',  les  arêtes  en  dedans. 
On  sait  qu'un  rayon  quelconque  traver'sant  un  prisme  est  dévié 
vers  la  base,  donc  si  l'angle  du  prisme  est  a 

convenablement  choisi,  le  rayon  A'B'  de-  ,' 

viendra  après  [jassage  à  travers  le  prisme  /  \ 

B'O',  tout  se  passera  comme  si  ce  rayon  ,'     ', 

venait  de  A.  II  en  sera  de  même  de  A"B"0"  / 

qui  semblera  aussi  venir  de  A.  La  lumière  ;'    b    \ 

arrive  donc  aux  deux  yeux  comme  si  elle  /    ,'  \    ' 

partait  réellement  de  A,  on  voit  un  |K)int  /  /     \^  \ 

unique  en  A.  /  ,'         \  \ 

La  copvergeuL^e  des  axes  îles  deux  yeux         //  \  '. 

doit  varier  avec  la  distance  à  laquelle  se 
trouvent  les  objets  que  rnii  refçarde.  Si,  par  i 
«xemple,  on  fixe  le  point  A  les  axes  des  deux 
yeux  doivent  converger  vers  A;  si  on  fixe  Fig.  n.>3. 

B,  ils  doivent  converger  vers  B  ;  il  en  résulte 
que  si  la  convergence  est  convenable  pour  A,  elle  ne  l'est  pas  pour 
B  et  inversement.  Autrement  dit,  si  l'on  regarde  deux  objets  iné- 
galement éloignés  de  Tueil,  l'un  étant  vu  simple,  l'auli-e  est  vu 
double. 

Celle  expériciicp  pst  facile  à  réaliser.  Plaçons-nous  vis-à-vis 
d'uni'  fi'iii'lf  ■■!  |ii'-  T'ili'.  Fixons  avec  les  deux  yeux  un  barreau 

verlii-Lil       rr;  qu'un  objet  placé  au  loin  par  exemple, 

unerbi!,  i,  mi  bien  sur  le  ciel  nous  paraîtra  dédoublée; 

si,  au  l'uiili.iui-.  ihiiir.  u*(4ii(dons  la  cheminée,  le  barreau  de  fenêtre 
sera  vu  ibiulile. 

Il  arrive  [larfois  que  la  convergence  de  deux  yeux  ne  soit  pas 
bien  réglée,  il  j  a,  lorsque  l'on  fixe  un  point,  excès  ou  défaut  de 
convergence;  cela  peut  provenir  d'une  ^laralysie  frapimnt  les 
muscles  des  yeux  ou  d'une  cause  autre.  Quoi  qu'il  en  soit,  dans  ce 
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cas  on  voit  doubles  les  objets  que  Ton  veut  fixer,  ce  défaut  est 
connu  sous  le  nom  de  strabisme.  Le  strabisme  peut  donc  être 
convergent  ou  divergent. 

Supposons  d'abord  le  strabisme  convergent,  Tœil  gauche,  par 
exemple,  sera  bien  orienté,  son  axe  optique  sera  dirigé  vers  le 
point  A  que  Ton  regarde  (fig.  354).  Mais  pour  Tœil  droit  Taxe  O'X 
ne  passe  pas  par  A.  L'image  de  A  se  fait,  non  en  a?,  où  elle  devrait 
se  trouver  si  Tœil  était  bien  orienté;  mais  en  a'.  Tout  se  passe 
comme  si,  Tœil  étant  bien  orienté,  il  y  avait  un  point  lumineux 
en  A'.  Par  conséquent  l'observateur  croit  voir  un  point  en  A'  par 
son  œil  droit,  un  point  en  A  par  son  œil  gauche.  On  dit  qu'il  y  a 


Fig.  354. 


Fig.  355. 


diplopie  homonyme,  c'est-à-dire  que  chaque  image,  est  du  côté  de 
l'œil  corespondant.  Si  on  ferme  l'œil  droit,  on  voit  disparaître 
l'image  droite  ;  si  on  ferme  le  gauche,  on  voit  disparaître  l'image 
gauche. 

Supposons  maintenant  le  strabisme  divergent,  l'œil  gauche  est 
bien  orienté,  mais  l'axe  optique  O'X  de  l'œil  droit  ne  converge  pas 
assez  (fig.  355). 

L'image  de  A,  au  lieu  de  se  faire  en  x  où  elle  devrait  se  trouver, 
se  fait  en  a'.  Tout  se  passe  comme  si,  l'œil  étant  bien  orienté,  il  y 
avait  un  point  lumineux  en  A'.  La  diplopie  est  maintenant  dite 
croisée.  Si  l'on  ferme  l'œil  droit,  on  voit  disparaître  l'image  de 
gauche  et  inversement.  Dans  certains  cas,  lorsque  la  diplopie  n'est 
[)as  trop  accusée,  on  peut  la  faire  disparaître  par  l'emploi  de 
prismes  convenables. 


OPTOMËTRES 

Les  oplornétiTs  snnl  des  inslrumnnls  tleslînM  à  (iétermiiKT 
'  rapidement  le  degré  d'amêtropie  d'un  teil,  jiar  une  simpli?  lecture 
\  sur  une  division. 

Les  deux  si>ula  modèles  que  Ton  rencontre  dans  la  ijralique  snnt 
[  celui  de  Perrin  et  Mascart  ^  „ 

'  et  celui  de  Badal.  ,        a 

L'optomètre   du   Perrin    ^ — (-) 


I 


etMascart(fig.  356et357), 
se    compose    essentielle-  p     ^,^._ 

menl  dun  tube  de  lailon 

portant  â  une  eïtrémilé,  du  cfttê  oculaire,  une  lenlilli!  conver- 
gente de  d2  dioptries.  A  l'autre  bout,  à  une  distance  de  cette  len- 
tille égale  à  deux  fois  sa  distance  focale,  se  trouve  un  petit  écran 
portant  des  caractères  et  des 
signes  qu'il  s'agît  de  distingue 
Dans  l'intervalle  compris  entre  I 
la  lentille  convergente  etlV'fran 
se  trouve  une  lentille  divergente 
de  24  dioptries  pouvant  se  dé- 
placer de  l'une  des  eilrr^milés  du 
tube  à  l'antre. 

Quand  la  lentille  divergente 
est  à  droite,  contre  l'écran, 
l'image  de  l'écran  à  travers  celte 
lentille  coïncide  sensililement 
avec  l'objet.  Le  foyer  de  la  len- 
Ulle  convergente  se  trouvant  au 
milieu  du  tube,  l'œil  0  l'egardant 
l'image  de  l'écran  reçoit  des 
rayons  convergents,  il  doit  donc 
être  hypermétrope  pour  voir 
nettement  les  caractères. 

Quand  \a  lentille  divergente 
fest  à  gauche  contre  la  lentille  convergente,  leur  ensemble  forme 
|Uue  lentille  divergente,  les  rayons  venant  de  Kéeran  sont,  après 
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leur  passage  à  travers  rinstrument,  très  divergents  en  arrivant  à 

rœil. 

A  mesure  que  la  lentille  divergente  se  déplace  dans  toute  la 
longueur  du  tube  depuis  Técran  jusqu  a  la  lentille  convergente,  les 
rayons  émergents,  d'abord  convergents  à  la  sortie,  deviennent  de 
moins  en  moins  convergents,  puis  parallèles,  puis  de  plus  en  plus 
divergents.  En  cherchant  quelle  est  la  position  de  cette  lentille  dans 
laquelle  Tœil  voit  nettement  les  caractères,  on  en  déduit  ramélropie 
de  cet  œil  par  une  simple  lecture  sur  une  graduation.  Il  faut 
remarquer  qu'il  y  a  diverses  positions  de  la  lentille  pour  lesquelles 
Toeil  peut  lire  en  accommodant  plus  ou  moins,  il  faut  chercher  la 
limite  extrême  de  lecture  du  côté  des  rayons  les  moins  divergents, 
c'est-à-dire  en  écartant  le  plus  possible  la  lentille  divergente  de  Toeil. 

Cet  appareil  a  deux  inconvénients  :  Tun  consiste  en  ce  fait  que  la 
graduation  correspondant  aux  diverses  amétropies  n'est  pas  égale, 
les  traits  correspondant  à  une  dioptrie  sont  très  écartés  les  uns 
des  autres  dans  une  région,  et  très  serrés  dans  une  autre.  La  sen- 
sibilité de  l'instrument  n'est  donc  pas  la  même  pour  toutes  les  amé- 
tropies. Mais  il  y  a  un  défaut  plus  grave  encore  :  quand  on  regarde 
l'image  de  Técran  et  que  Ton  déplace  la  lentille  divergente,  la 
grandeur  de  l'image  varie  énormément,  on  peut  donc  être  induit  en 
erreur  par  la  personne  que  l'on  examine.  Elle  peut  accuser  une  vue 
meilleure  pour  une  image  plus  grande  que  pour  une  autre  plus 
petite  et  cependant  plus  nette. 

L'optomètre  de  Badal  (fig.  358  et  359)  est  exempt  de  ces 
défauts.  Il  se  compose  essentiellement  d'un  tube  vers  Tune  des 
extrémités  duquel  se  trouve  une  lentille  ayant  6'',8  de  distance 
focale.  Un  petit  écran  porteur  des  signes  à  lire  se  déplace  le  long 
du  tube  et  l'œil  est  placé  de  façon  à  ce  que  son  centre  optique  con- 
corde avec  le  foyer  de  la  lentille.  Quand  l'objet  est  contre  la  len- 
tille, l'image  y  est  aussi,  les  rayons  arrivent  à  l'œil  comme  partant 
d'un  ol)jet  situé  à  6'*5  de  cet  œil,  ils  sont  très  divergents.  A  mesure 
que  l'objet  se  déplace  vers  la  droite,  ces  rayons  deviennent  de 
moins  en  moins  divergents,  quand  l'objet  est  au  foyer  F'  ils  sont 
parallèles,  puis  ils  deviennent  convergents.  Cet  instrument  fonc- 
tionne donc  comme  celui  de  Perrin  et  Mascart,  mais  on  voit  faci- 
lement que,  pendant  le  déplacement  de  l'objet,  l'image  reste  de 
grandeur  constante.  En  effet  par  le  sommet  de  l'objet,  menons  une 
parallèle  A  A'  à  l'axe  optique,  ce  rayon  se  réfractera  suivant  AT. 
passant  par  le  centre  optique  de  l'œil,  puisque  ce  centre  optique 


concorde  avec  le  foyer  de  la  knlille.  L'image  liii  Ktimmet  île  rohjel 
se  trouve  donc  sur  la  ligue  FA'X,  el.  pur  avoir  l'image  réliniraDe 
il  suffira  de  joindre  au  point  f  le  iioiiil  de  FA'X  où  se  trouve 
l'image  formée  (lar  la  len- 
tille .  L'imaj^e  rétinienne 
sera  en  a.  On  voit  qne,  dans 
tous  les  ('as,(|UellR(]ue  snit 
la  [lositiun  île  AB,  on  aura 
la  même  ligue  AA',  le  même 
rayon  réfracté  AT  et  la 
même  image  rétinienne  a. 
L'image  rétisienue  est  doue 
de  grandeur  constante.  Il 
se  trouve  que  la  graduation 
de  roptonièlre  est  équidi.s- 


tante  dans  tout  son  parcours,  el  par  suite  il  est  exempt  des  deux 
inconvénients  du  Perrin  et  Mascart.  Il  ne  faut  Inulefois  |>as  perdre 
de  vue  que  cet  instrument  doit  être  très  bien  réglé  :  on  n'est  jamais 
bien  certain  que  le  sujet  soumis  à  l'examen  place  le  centre  optique 
de  son  feil  bien  en  concordance  avec  le  foyer  :  cela  dépend  de  trop 
d'éléments  pour  que  ce  réglage  soit  parfait. 


L'<m|,l..l,M 


OPHTALMOSCOPIE 

■  -!  un  iiisIriiiiLenl  destiné  à  observer  la  rétine 


^  de  l'œil. 


d'un  miroir  destiné  à  éclairer  le 
fond  dr  ï.nl.  j\,iii  ..\<i,;,'H-  ,;■  résultai  on  place  à  cftlé  de  la  per- 
Boone  soumiwî  â  l'examen  une  lumière  L,  une  lampe  ou  un  bec  de 
gaz,  puis  l'oliservateur  0  armé  du  miroir  envoie  la  lumière  réflé- 
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chie  sur  Tœil  de  lobservé  0'.  Il  y  a  intérêt  à  se  servir  d'un  miroir 
convergent  qui  donne  un  meilleur  éclairage  que  le  miroir  plan.  Le 
miroir  est  percé  d'un  trou,  et  c'est  à  travers  ce  trou  que  l'observa- 
teur regarde  pour  examiner  l'œil  de  l'observé. 
Comme  on  regarde  la  rétine  à  travers  les  milieux  réfringents  de 

l'œil,  c'est  en  réalité  une 
image  de  cette  rétine  que  l'on 
voit;  cette  image  peut  être 
réelle  et  renversée,  ou  bien 
virtuelle  et  droite.  Examinons 
successivement  ces  deux  cas. 
Il  y  a  avant  tout  à  se  rap- 
peler le  principe  du  retour 
inverse  des  rayons,  d'après 
lequel,  si  un  objet  forme  une  image  à  travers  un  système  optique 
quelconque,  en  considérant  cette  image  comme  un  objet,  l'image  de 
ce  nouvel  objet  se  superpose  à  l'objet  primitif,  les  rayons  lumineux 
se  propageant  suivant  le  même  chemin  que  précédemment,  mais  en 
sens  inverse. 

Ceci  étant,  considérons  un  œil  myope  0'  dont  le  punctum 
remotum  se  trouve  dans  le  plan  PR  (fig.  361).  Gela  veut  dire  que 
cet  œil  étant  non  accommodé,  l'image  réelle  et  renversée  des  objets 
situés  dans  le  plan  PR  se  forme  nettement  sur  la  rétine.  Il  en 
résulte,  d'après  le  principe  du  retour  inverse  des  rayons,  que  la 
rétine  de  0'  étant  éclairée,  son  image  réelle  et  renversée  se  forme 


Fig.  360. 


\ 
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Fig.  361. 


Fig.  36-2. 


dans  le  plan  PR.  Il  suffira  que  l'œil  observateur  placé  en  0  accom- 
mode sur  le  plan  PR  pour  voir  nettement  l'image  de  la  rétine.  L'œil 
observateur  0  pourra  regarder  directement  l'image  se  formant 
dans  le  plan  PR,  ou  bien  se  servir  à  cet  effet  d'une  loupe  qu'il 
placera  derrière  le  trou  de  rophtalmoscoi)e. 

Ces  exjjlications  au  sujet  de  l'image  renversée  ne  s'appliquent 
plus  si  l'œil  observé  n'est  pas  assez  myope  pour  que  son  ()unctum 


%\ 


remolum  ae  trouve 
rainiuier  loti!^  les  yi 

d'uiK  li'.nliUe  UnU 
(levant  Tmil  iltm  ci 
tte  voit  |iasà  ritilin 
un  liviiirniPlniiii'  - 
œi]  e^l  si]|»-riciiiv 


avuut  ili?  l'observateur,  mats  ii  vsl  aisé  de 
â  fi'  ca^  :  finiir  ci'la  il  suffit  iki  ics  munir 


;1  Tiiri  iilaei! 

iiH'Nii'  pour 
ii|ii' M  hi  iriii-^sMiir  ili'  lu  U'iilill<'  |ilji.^i->>  ik'VuiiL  ^n 
l'iiri'  il  ci'lli'  i|i'  Sun  V(?rre  correcitur.  La  lentille  que 
ans  ri'  liiii  l'h  o{ilitahiioi«m|ii(!  a  Boviron  \'i  à  14i]io|)- 
Iries;  |iur  couBéqufuL,  iluns  lous  les  cas  où  l'on  n'a  pas  aiïaire  à  une 
hypermétropie  exceptiounelte,  on  |)Ourra  transformer  l'eeil  oliservé 
en  inyo|ie.  et  obtenir  uue  image  t^t'llw  cl  renversée  pu  avant  de 
l'obstirvaleur. 

Celle  lentille  tenue  à  la  main  par  l'observateur  lui  sert  ainsi, 
dans  le  cas  où  riina^e  de  la  n'iSne  ne  lui  apparail  ]ias  avet;  une 
grande  nelleli^,  à  uicUre  au  [loint  eoiuine  on  le  fait  avec  le  micro- 
KL-oiie  en  écartant  ou  rapportant  le  sysltnie  opti€|uo  de  l'objet  rjue 
Ton  veul  voir.  La  môme  lentille  a  encore  un  autre  usage,  elle  sert 
à  ameniinlaiis  le  ehauip  les  divers  ]ininl«  de  la  vi?line.  Qunml  nn 

regaiMe  au   mirr<isi'o|ii>  dm  déplan'  1-  jiii'iMr.Jli' ■   ['nLiiTiif 

pour  rex|)iorer  diiiis  ses  llivl■l■^!('^   |>>i''       '•■.■  ^  .  ■!  ;u, 

même  ré-suilal  en  di'jilaijaul  le  cfn]!-  ■'■  i  .,■■■  hi  ■!■  !  n-ili' 
ta  l)ré.{taration  re'esl  l'uiialojîuede  crll.-  iii.utn'in  ic  ijin-  I  mi  ,v<'.  ule 
en  jiromenanl  la  lentille  devant  l'ieil  nitservé,  de  droiti'  â  gauche, 
de  haut  en  bas,  etc. ,  de  façon  à  voir  snceesaivement  les  diflërcnles 
régions  delà  rétine. 

Passons  maintenant  à  l'oli sel' ration  à  l'image  droite,  Admettons 
d'abord  que  l'observateur  0  el  l'observé  ()'  soient  enmiétroj>es  et 
non  accommodés  (lig.  363).  Un  point  A'  de  la  rétine  oliservée  émet 
ua  faisceau  conique  di^'ergent  sortant  île  l'œil  |iar  l'ouverture  de  la 
pupille.  Comme  cet  œil  regarde  à  l'infini,  en  vertu  du  iirincipe 

du  retour  inverse  des  rayons,  les         - — ^^^ „r~~N. 

rayons  émergents  seront  parallé-    A'K;;f]  (">1a 

les  entre  eux.  (k-s  rayons  iiaralié-       \Z^ ^C"^ 

les  entre   eux   tombant  sur  IVil  O'  o 

observateur  regardant  aussi  h  l'in-  Fig.  3«:t. 

fiui.  y  pénètrent  et  forment  uue 

iiiKige  nelle  sur  la  i-étine  eu  A.  Par  conséquent   l'teil   oIisitvu- 

leur  voit  nettement  la  rétine  de  A'.  Tout  se  passe  comme  si  l'teil 

nbnervaieur  regardait  la  rétine  de  0'  à  travers  une  loupe  foriniM- 

[wr  le  système  o|>lique  di-  0',  l'objel  étant  placé  au  foyer. 
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Supposons  maintenant  Tœil  observé  hypermétrope  (fig.  364).  Les 
rayons  partis  de  A'  ne  seront  plus  parallèles  entre  eux  à  la  sortie. 
On  sait  que  Tœil  hypermétrope  n'est  pas  assez  réfringent,  il  se  com- 
porte comme  un  œil  emmétrope  muni  d'une  lentille  divergente.  Les 
rayons  sortant  de  Tœil  hypermétrope  non  accommodé  seront  donc 
divergents,  ils  sembleront  partir  d'un  point  A"  et  il  suffira  à  l'œil 
observateur  d'accommoder  sur  A"  pour  voir  nettement  l'image  de 
la  rétine  de  0'.  C'est  encore  le  cas  de  l'observateur  à  la  loupe, 
l'objet  étant  placé  entre  le  foyer  et  la  lentille  formant  loupe. 

Prenons  enfin  le  cas  où  l'œil  observé  serait  myope  (fig.  365). 
Les  rayons  partant  de  A'  et  sortant  de  cet  œil  formeraient  alors 
un  faisceau  convergent.  Un  pareil  faisceau  ne  pourrait,  comme  on 
le  sait,  former  une  image  nette  sur  la  rétine  de  0.  11  faut  alors 
placer  entre  0  etO'  une  lentille  divergente  de  puissance  suffisante 


A"-crr: 


pour  rendre  le  faisceau  parallèle  ou  divergent  avant  son  arrivée  à  0. 
S'il  est  parallèle  il  formera  sur  la  rétine  de  0  une  image  nette  A 
sans  que  0  n'accommode.  Si,  au  contraire,  la  lentille  L  est  plus 
puissante  et  que  le  faisceau  soit  rendu  divergent,  il  faudra  que 
l'œil  0  accommode  pour  qu'il  se  forme  sur  sa  rétine  une  image 
nette,  comme  dans  le  cas  de  l'observation  de  l'œil  hypermétrope. 

Si  enfin  l'observateur  n'est  plus  emmétrope,  il  n'y  a  qu'à  lui 
adjoindre  un  verre  correcteur  le  ramenant  à  l'emmétropie  pour 
retrouver  les  trois  cas  que  nous  venons  d'examiner. 

Afin  de  pouvoir  faire  passer  facilement  entre  0  et  0'  les  len- 
tilles voulues,  certains  ophtalmoscopes  sont  munis  d'une  série  de 
verres  montés  sur  un  disque  ou  sur  un  autre  dispositif.  Ces 
ophtalmoscopes  sont  dits  à  réfraction,  il  y  en  a  un  nombre  consi- 
dérable de  modèles. 

Détermination  d'une  amétropie  à  l'aide  de  rophtalmo- 
scope.  —  On  peut  trouver  le  verre  correcteur  d'une  amétropie 
avec  l'ophtalmoscope  à  réfraction  en  observant  l'image  droite  et 
cherchant  le  changement  de  lentille  qui  transforme  une  image 


ni'lt^  en  une  image  trouble.  Cette  méthode  exige  unft  assez  grande 
liabileté  et  nVsl  pas  très  précise  ;  il  y  a  au  contraire  un  antre  pro- 
cédé, (lit  df  la  sliiasc-opie,  qui  nVxigp  aiitun  a ppren lissage  et  com- 
jioi'te  lapins  grande  précision. 

Voii'i  comment  on  opère.  On  prend  nn  o|ihlalmosRO|jp  ù  miroir 
plan,  et  la  lam|K.'  étant  comme  d'habitude  placée  à  cflté  du  sujet, 
on  se  met  ù  1  mètre  de  ce  sujet  el  on  l'éclairé.  On  constate  alors 
que  la  piipdlo  parail  lumineuse  dan*  son  entier  bi  I  on  fait  légère 
ment  tourner  entiP  les  doigts  le  manche  de  lofhtalmoscope  de 
fa  on  d  dépliLcr  latéralement  la  tathe  lummeQ«.e  qui  se  produit 
sur  la  ligure  de  lobi-irvé  on  cmistati  que  la  |  ufdle  est  envahie 
pur  une  omhre  Sunant  la  faion  lont  cette  ombre  npparail  on 
peut  en  lirir  des  Lontlutions  différentes 

En  premi  r  liLU  lombie  jLUt  mardiLi  luis  1  mm  SL.n%  ]ue 
la  tach    lumincuhe  tili  est  diti  dincte 

Elle  peut  marcher  en  sen'^  contrane  de  la  tathe  lumineuse  elle 
est  alors  inverse 

Enfin  elle  peut  a|  [laiaitre  <  t  disparaître  tout  a  couj  sans  que 
lun  neiufsediie  dans  quel  sins  elle  marche  Dansée  dernier  cas 
on  peut  immédiatement  préciser  le  verre  correcteur,  c'est  — 1, 
c'est-à-dire  que  l'on  a  affaire  à  un  myope  d'une  dioptrie,  corrigé 
par  un  verre  divergent  d'une  dioptrie. 

Si  l'ombri!  est  inverse,  l'observé  est  encore  myope,  mais  il  a 
plus  d'une  dioptrie  de  myopie.  Ou  clierclie  alors  â  le  corriger; 
fiour  cela  on  fait  [lassur  devant  son  leil  uue  série  de  verres  diver- 
gents de  puissance  croissante.  (I  arrive  un  moment  où  l'on  observe 
de  nouveau  l'envahissement  en  masse  de  l'ombre;  le  verre  plus 
faible  donne  encore  l'ombre  inverse,  le  verre  plus  fort  l'ombre 
directe.  Quand  on  ajierçoit  le  phénomène  de  l'ombre  en  masse,  on 
peut  en  oonclure  que  l'ueil  armé  de  son  verre  a  encore  une  dioptrie 
de  myopie,  il  faut  doue  forcer  d'une  unité  la  puissance  de  ce  verre 
pour  avoir  la  correction  parfaite.  Si  — .  3  ilonnait  l'ombre  en  masse, 
—  4  est  le  verre  c/irrecteur. 

Lorsqu'au  début  de  l'observation  l'ombre  est  directe,  on  fait  la 
même  séi-ie  d'opérations  avec  des  verres  convergents.  Quand  on 
arrive  an  verre  donnant  l'ombn'  en  masse,  l'ceil  a  de  nouveau  une 
dioptrie  de  myopie;  il  faut  donc,  pour  avoir  la  correctiou,  super- 
poser un  verre  —  1  au  verre  convergent  produisant  cet  effet,  ce  qui 
revient  à  retrancher  une  unité  à  la  valeur  de  la  [iiiissance  du  verre 
convergent  employé.  Si,  par  exemple,  -(-  3  est  ce  verre  donnant  l'en- 
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vahissement  en  masse,  -+-  2  est  le  verre  correcteur.  On  voit  que  si 
cet  envahissement  est  produit  par  le  verre  -4-  1 ,  on  trouve  comme 
verre  correcteur  0,  c'est-à-dire  que  Ton  a  affaire  à  un  emmétrope. 

Remarque  importante.  —  Quand  on  envoie  la  lumière  sur  Toeil, 
aussi  bien  pour  observer  la  rétine  que  pour  appliquer  la  méthode 
de  Tombre  pupillaire,  il  faut  recommander  au  sujet  de  ne  pas 
regarder  dans  le  miroir.  Sans  cela  la  lumière  tombe  au  fond  de 
Tœil  sur  la  partie  la  plus  sensible  de  la  rétine,  par  réflexe  la 
pupille  se  contracte,  ne  présente  plus  qu'une  ouverture  très  petite 
et  Tobservation  devient  très  difficile. 

Voici  l'orientation  de  choix  de  Tœil  observé.  On  dit  au  sujet  de 
regarder  vers  l'observateur  du  côté  de  l'oreille  de  même  nom  que 
l'œil  examiné  et  à  une  vingtaine  de  centimètres  en  dehors,  en 
fixant  un  point  éloigné  derrière  l'observateur.  Dans  ces  conditions 
la  lumière  tombe  aux  environs  de  la  papille,  région  peu  sensible,  la 
pupille  se  dilate  beaucoup,  ce  qui  facilite  l'observation.  Dans  ce 
cas,  d'ailleurs,  l'observateur  voit  immédiatement  la  papille  qui  est 
un  repère  important  et  dont  l'examen  est  capital  dans  les  explora- 
tions ophtalmoscopiques. 


XII 


ENDOSCOPIE 

Les  tissus  vivants  ne  sont  en  général  pas  transparents  pour 
la  lumière  ordinaire,  et  l'on  ne  peut  voir  directement  ce  qui  se 
passe  dans  les  cavités  du  corps.  Tout  au  plus  est-il  possible,  grâce 
à  un  éclairage  intense,  d'apercevoir  des  ombres  ou  de  reconnaître 
la  plus  ou  moins  grande  translucidité  d'une  région.  C'est  ainsi 
qu'en  plaçant  une  lumière  dans  l'intérieur  de  la  bouche  on  peut 
reconnaître  si  les  sinus  maxillaires  sont  translucides  ou  non  et  si 
par  suite  ils  sont  vides  ou  s'ils  contiennent  une  substance  opaque. 
L'examen  de  la  translucidité  des  tissus  peut  rendre  de  grands  ser- 
vices, il  exige  toutefois  une  interprétation  judicieuse.  Un  corps 
opaque  dans  un  tissu  translucide  peut  échapper  à  l'observation, 
c'est  ainsi  qu'en  général  on  ne  voit  pas  le  testicule  dans  l'examen 
par  transparence  de  l'hydrocèle.  M.  Gariel  en  a  donné  la  raison. 

Supposons  que  la  lumière  vienne  de  gauche  à  droite  dans  le 
cas  de  la  figure  3G6,  la  surface  gauche  du  scrotum  est  éclairée. 


i^r 


ENDOSCOl'lE 

UfTuse  la  luniièrp  rfans  toutes  les  directions  cl,  [loiir  l'œil 
fihservalpiir  placé  à  droite,  devienl  la  véritable  source  il'éclaire- 
mtïiit.  SI  \t'.  teïiticule  n>sl  )ias  assez  voisin  île  la  panû  {Iroitc  ttu 
scmluni  (fifî.  366, 11),  il  n'y  firojelli'  jia»  <roiubre  i-t  on  ne  le  voit 
pas:  il  faut,  pour  qu'il  ajijjai'aissR,  ou  iiien  qu'il  se  déplace  vers 
la  droite  (lig.  366,  I),  ou  hien  <]ue  la  surface  éclairée  à  ji^aucliG 
devienne  assez  resti'einle  (fig.  366,  111);  il  suflît  pour  le  com- 
prendre (la  SR  reporter  à  ce  que  nous  avons  dit  à  propos  de  la 
formation  des  ombres. 

Lorsque  les  cavités  que  Ton  veut  explorer  ont  un  orifice  de 
communication  avec  Textérieur,  on  prolîtc  Ac   ret  orifice   pour 
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exauiuiiT 
Tendoscopie. 

La  premièifi  îles  conditions  pour  pouvoir  examiner  Tinlérieur 
d'une  cavité  est  de  l'éclairer;  ceci  peut  se  faire  de  deux  façons; 
Boil  en  prenant  une  source  de  lumière  externe  et  envoyant  la 
luraièif  par  un  dispositif  convenable  à  l'endroit  soumis  à  l'observa- 
teur, c'est  l'endoscopie  ii  lumière  externe;  soit  en  introduisant  la 
source  lumineuse  dans  la  cavité,  c'est  l'endoscopie  à  lumière  interne. 

Lp  pixililéme  qui. se  pose  est  en  somme  analogue  à  celui  auquel 
on  se  heurte  quand  on  veut  regaiiier  au  fond  d'une  clef  ;  la  dil'fl- 
uulté  est  d'éclairer  le  fond  do  cette  clef  i-t  d'y  regarder  en  même 
temps,  c'est-à-dire  de  ne  pas  placer  la  tète  entre  la  source  lumi- 
neuse et  la  clef  jMiur  ne  pas  projeter  d'oiiilire,  ni  la  lumière  entre 
la  clef  et  l'a'il  pour  ne  pax  être  éliloui. 

Dans  les  cas  lis  |dns  sim|de>i,  lorsqu'on  veut  ri'guriler  le  fond  de 
la  gorge,  du  cmuluit  auililil'  mi  de  l'd'il.on  place  une  lumière  h 
c6téHe  la  personne  ri  exiimiiier,  puis  ù  l'aide  d'un  miroir  tenu  à  la 
main  ou  nllaclié  sur  le  front,  on  envoie  la  lumière  venue  de  la 
lampe  dans  la  direrliim  de  l'objel  à  examiner.  En  même  temps 


OrTIQUE 

rfgarilo  ;i  IraviTs  un  Iruii  ilu  niinjii  (lig  3b7)   La  iigure 


ire^rV 


viint  i^Irt'  mainLenu  en 
|ila<u^  |iiir  un  n'ssorl  pi^ 
sunL  sur  la  tète.  DaQS 
la  ligure  368  le  miroir 
est  s«ii|irimé  el  rem- 
[ilacé  jinr  une  [tetîte 
lampi*  électrique  i 
voyauL  la  lumière  àaas 
la  liirecUon  ronvfJiabte. 
Pour  Tipil  et  lo  con- 
iluit  auditif  externe  le 
niicnir  pen-é  suffit  à 
Téclai  rage ,  on  peu t  ainsi 
voir  (lireclemenl  la  ré- 
gion à  examiner;  il  n'en 
est  )ilns  rlfi  môme  lianB 
1p  cas  (lu  larynx, qui  se 
Ironve  eaclié  derrière 
la  1)ase  ih  la  langue.  On 
i-ni|ilnie  alors  un  artifice 
n  jidil  niirnir  porté  par 


une  tige  m^taliiiiue  el  on  renvoie  la  lumière  qu'il  reçoit  dans  la 
bonne  direction,  ce  à  (juoi  on  arrive  faiûiemenl.  En  même  temps 
on  i-egarde  l'image  de  la  glotte  dans  ee  [lelil  miroir,  comme  le 
rfiprësente  la  figure  369. 

S'il  s'agit  itVxaniiner  rinlérienr  île  ro"so|iliage,  de  restomac  ou 
de  la  vessie,  les  choses  deviennent  [tins  délieiites,  eesl  surtout  jiour 
ce  dernier  organe  (juc  lendoscopie  a  fait  dans  ces  dernières  amures 
lies  [H'ogrés  i-onsid érables. 

L"urêlhoscn|ie  de  Désoi'maut  ((ig.  370)  se  composait  d'une  sonde 


S  sur  laquelle  se  plaçait  une  monture  porlanl  la  lampe  L  dont  la 
lumière  réfléchie  sur  le  miroir  percé  m  fournissait  l'éclairage.  L'ob- 
servation se  faisait  soit  flirectement  h  travers  le  Irou  du  miroir, 
Boil  â  l'aide  d'une  |iellle  lunette  de  Galilée  quo  l'on  pouvait  adap- 
ter derrière  ce  tron.  V.el  instrument  a  subi  divers  perfection- 
nements de  détail,  mais  en  général  on  préfère  aujourd'hui  faire 
usage  des  cjstoscopes  à  lumière  interne.  Le  type  de  ces  instruments 
est  celui  de   Nitza  {Rg.  371).  Une  petite  lampe  électrique  est 


portée  au  bout  de  la  sonde,  elle  éclaire  par  une  ouverlun."  latérale 
la  région  à  examiner.  Cette  même  région  est  t  uu  [lai-  le  tube  de 
l'instrument  grâce  à  un  système  optique  se  composant  de  lenldles 
et  d'un  prisme  à  réflexion  totale.  Les  observations  se  font  en  dis- 
tendant   légèrement   les  parois  de  la  vessie  par  l'inlroduclion 


37  s  OPTIQUE 

d'un  liquide  trans[iareiit,  et  suivant  la  région  à  explorer  on 
emploie  des  cyslosco])es  à  courbure  dilTérente.  Ainsi  les  ligures 
37^  et  373  repi'éscntent  les  cystoscopes  de  Leiter  pour  Tobser- 
vation  de  la  région  antérieui'e  ou  de  la  région  (lostérieure' de  la 


Le  système  optique  des  cystoscopes  à  lumière  interne   a  été 


Fig.  373. 

modilié  par  divers  cliirurgiens,  mais  tous  ces  iastruments  reposent 
sur  les  mêmes  priucipes.  On  peut  les  muoir,  à  l'extrémité,  d'appa- 
reils divers,  anses  galvaniques,  pinces,  etc.,  permettant  certaines 

petites  opérations  sans  recourir  à  la  taille. 


Uuand  on  clierche  à  voir  les  détails  d'un  objet  on  l'approche  le 
plus  (lossible  de  son  «etl  afin  d'accroître  la  grandeur  des  images 
rétiniennes.  Mais  on  sait  qu'il  arrive  un  moment  on  l'accommo- 
dation étant  à  son  maximum  on  ne  peut  plus  continuer  ce  rappro- 
chement, les  images  rétiniennes  ne  conservant  plus  leur  netteté. 
On  se  sert  alors  d'une  loupe  dont  le  but  est  par  conséquent  de 


LOUPES 

.{(inrier  lies  images  rélinietmeB  nettes  plus  grandtisqueddles  qu'on 
(HiTil  nhlHnir  ilans  les  meillBiirpsronditions  île  vision  à  Vipil  nu. 

La  l*m|i''  la  |iln^  sini|ili'  mnsisli!  en  une  leiiLillB  OTiivergentu  que 
l'iui    lient  |n-os  dn  i'n'ii.  j'ubji-l  à  exaininci'  rlanl  [ilaeé  nnlre  la 


li'nlilli'  el  h  IVivci'.  Dans  ce  cas  lobJRl  étanl  AB,  l'image  de  cet 
(iljjel  est  A'B'.  Celle  iu\i\^c  esldroite,  el  e'eslelle  qne  Tu  il  regarde. 
Pour  avoir  riniage  rétiniennp  A'  il  suffit  de  joindre  A'  au  centre 
I  ojilitjne  0  de  l'œil  et  de  prolmiger  celle  itroile  jusqu'à  la  nîtine. 
Ici  il  y  a  une  renianjuc  ini|iortnnte  à  faire.  Pour  trouver  l'imago 
dn  jioinl  A,  on  mène  une  limite  Ai  imrallÈle  ù  l'axe  de  la  lentille. 
A|Frt'«  réfraction  celle  droite  devient  nF  passant  par  le  fnver. 
L'image  A' île  A  sera  i|uelqne  [jart  sur  F».  Si  le  centre  optitjuo  de 
l'ii'il  i-oïiiL-iilL-  aveo  le  loyer  F,  la  droite  joignant  A'  au  centre 
oiilique  di!  l'o'il  sera  ainsi  |)réeisénienl  «F.  Or  quand  AB  se  dêiilaœ, 
en  se  rappruchant  ou  s'éloignanl  de  la  lentille,  le  rayon  Aï  ne 
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Fig.  376. 


que  le  foyer  F,  on  voit,  en  répétant  le  même  raisonnement^  qu'en 
joignant  A'O  pour  obtenir  Timage  rétinienne  a^  ah  sera  d'autant 
plus  grand  que  Â'B'  s'éloignera  davantage  de  la  lentille  vers  la 
gauche.  L'œil  observateur  a  donc  intérêt  à  relâcher  son  accom- 
modation le  plus  possible,  et  i)our  que  l'image  s'éloigne  on  de>Ta 
aussi  éloigner  l'objet  AB  de  la  lentille.  Dans  le  cas  d'un  œil  emmé- 
trope, il  y  aurait  intérêt  à  ce  que  A'B'  se  trouve  à  l'infini,  on 
observe  alors  en  plaçant  AB  au  foyer  F'  de  la  lentille. 

Si  enfin  le  centre  optique  de  l'œil  est  plus  rapproché  de  la  len- 
tille que  le  foyer  F,  on 
voit  immédiatement  que 
l'image  rétinienne  ab 
sera  d'autaut  plus  gran- 
de que  A'B'  sera  plus 
près  de  la  lentille. 

Dans  ce  cas  il  y  a 
intérêt  à  observer  avec 
le  maximum  d'accom- 
modation et  à  rap[)rocher  l'objet  de  la  lentille  jusqu'à  ce  que 
l'image  se  forme  au  punctum  proximum. 

H  résulte  de  ce  qui  précède,  qu'avec  les  loupes  à  longue  dis- 
tance focale,  le  centre  optique  de  l'œil  étant  généralement  en 
avant  du  foyer,  on  a  intérêt,  [)0ur  avoir  l'image  la  plus  grande  pos- 
sible, à  observer  avec  maximum  d'accommodation.  Au  contraire, 
avec  les  loupes  à  courte  dislance  focale,  le  centre  optique  de  l'œil 
est  en  arrière  du  foyer,  et  Ton  voit  dans  les  meilleures  conditions 
possibles  en  relâchant  son  accommodation. 

Quand  on  n'a  pas  besoin  d'une  trop  grande  amplification,  la 
loupe  formée  d'une  simple  lentille  suffit  en  général,  mais  à  mesure 
que  Ton  prend  des  grossissements  de  plus  en  plus  forts  on  voit 
s'introduire  une  série  de  défauts  ou  aberrations  qui  nuisent  à  la 
bonne  qualité  des  images  et  qu'il  devient  nécessaire  d'éliminer. 
En  premier  lieu  nous  trouvons  les  aberrations  de  sphéricité. 
On  sait  que  lors  de  la  réfraction  à  travers  une  surface  sphérique 
rimage  d'un  point  n'est  pas  rigoureusement  un  point.  Les  rayons 
qui  se  réfractent  sur  les  bords  ne  vont  pas  concourir  au  même  point 
que  ceux  qui  passent  au  centre.  A  mesure  que  Ton  s'éloigne  de 
l'axe  cette  erreur  devient  de  plus  en  plus  importante,  et  cela  bien 
entendu  d'autant  plus  rapidement  que  les  surfaces  réfringentes 
sont  à  plus  grande  courbure.  Quand  on  emploie  des  lentilles  à  fort 


■«■^ 


*  grossissement,  il  faut  doue  se  limiter  à  la  réfraction  produite  par 
le  centre  seiilenieiit  de  ceH  tenlilles,  ce  qui  canst;  une  grande 
perle  de  lumière,  sous  peine  d'avoir  de  très  mauvaises  images. 
;  Hais  l'expérience  et  la  Ikécrie  montrent  que  l'on  peut  tourner  la 
'  difficulté  en  associant  convenablement  plusieurs  lentilles  les  unes 
derrière  les  autres.  Celle  associalion  varie  suivant  les  mwlêles,  et 
il  serait  bors  de  propos  J'en  faire  ici  une  élude  iLéorique. 

En  second  lieu  nous  avons  les  aberrations  chromatiques.  La 
lumière  n'étant  pas  simple,  comme  on  le  sait,  el  les  diverses  radia- 
lions  qui  la  composent  étant  inégalement  réfractées,  on  a,  lors  de 
la  formation  des  images  par  les  lentilles,  des  foyers  et  des  images 


différeutes  pour  chacune  des  raitiations.  Ces  images  ue  se  super- 
posent pas  en  général,  ou  du  moins  ne  le  font  que  d'une  façon  très 
imparfaite,  il  en  résulte  sur  leurs  bords  des  phénomènes  de  colo- 
ralion  qui  en  altèrent  la  nelleté.  11  suflll,  pour  se  rendre  compte 
île  ce  fait,  de  regarder,  avec  une  forte  lentille  convergente,  en 
l'employant  comme  loujie,  l'image  d'uu  dessin  noir  sui'  fond  blanc. 
Suivant  la  position  de  la  lentille  par  rapport  à  cet  objet,  on  voit  se 
produire  aulour  de  l'image  de  chaque  trait  des  irisations  de  cou- 
leur bleue  el  jaune  orange. 

C'est  encore  [Mir  des  combinaisons  de  lentilles  que  l'on  arrive  à 
compenser  ce  défaut  et  ù  fabriquer  ce  que  l'on  appelle  des  loupes 
achromatiques;  tous  les  bous  instruments  doivent  être  ainsi  cor- 
rigés. 

Enfin  il  y  a  des  aberrations  de  forme,  grâce  auxquelles  l'image 
n'est  pas  semblable  à  l'objet.  En  regardant  à  la  loupe  une  ligure 
plane  riinage  n'est  pas  jdanc,  ou  ne  sera  ]ias  au  point  simultané- 
ment jKtur  le  centre  de  l'image  el  pour  les  bords.  Chose  plus  grave 
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encore,  l'image  est  Hëformëe,  dans  le  plan.  Si,  par  exemple,  on 
regarde  un  carré  quadrillé  (fig.  377,  1),  on  a  soit  l'apparence  II 
dite  déformation  en  croissant,  soit  l'apiiarence  111  dite  déformation 
en  barillet.  Ce  genre  d'aberration,  qui  porte  le  nom  de  distorsion, 
est  une  des  plus  difficiles  à  corriger;  pour  la  réduire  au  minimum 
on  associe  des  lentilles  comme  pour  supprimer  les  autres  aberra- 
tions. 

Divers  modèles  de  loupes.  —  On  peut  diviser  les  loupes 
en  loupes  simples  et  loupes  com|)0£ées  suivant  qu'elles  sont  fabri- 


Fig.  318. 

quées  d'nne  seule  lentille  ou  de  plusieurs  lentilles  destinées  à  la 
compensation  des  nliser valions. 

Parmi  les  loupes  simples  nous  signalerons  en  premier  lieu  la 
loupe  de  Wollaston  (lig.  378)  qui  est  composée  de  deux  lentilles 


(il an-convexes,  oc  qui  ne  forme  en  réalité  qu'une  seule  lentille. 
Entre  ces  deux  lentilles  se  trouve  un  diaphragme  percé  d'un  ti-ou 


à  éliminer  tous  les  rayons  voisins  des  lionjs  vi  i  réiluire 
ainsi  les  alierralions.  On  peuL  arriver  <le.  la  sorte  à  observer  ilans 
des  conditions  |iassal)les  nicme  avec  des  loupes  formant  une  petite 
sphère. 

La  loupe  de   Brewslur   ne  se  ilislingue   (%.   379)  de  celle 
(le  Wollaslon  qu'eu  ce  quelle  esl  taillée  d'une  seule  pièce. 

Kniïn  la  loupe  de  Slanhoiic  est  un  petit  cyiiudre  de       , — ^ 
veire  terminé  d'un  cùté  [lar  une  surface  spliériijue, 
et  de  l'autre  par  un  plan  contre  lequel  on  colle  l'objet 
à  examiner.   Dans  ee  cas  on   olserve  en  réalilé  â 
travers  uu  dioplre. 

Parmi   les   loupes    composées,   nous    citerons    le 
Doublet  de  Wollaslon  (fig.  381 }  constitué  jiar  deux  len-     '"*^'  """ 
tilles  plans  convexes  tournées  de  la  même  façon,  le  plan  regardant 
l'objet  et  l'iPit  oliservatenr  se  trouvant  du  ciMé  de  la  convexité. 
On  peul  faiir   variiT  à  (olirnlv  l;i  dislancc  d<-  deux  l.'nlillcs  mi 
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baume  (fiR.  383).  Il  y  a  [lar  exemple  une  lentille  ilivergenle  d'un 
verre  déleimîné  avPL:  une  on  rleux  lentilles  convargentes  d'un 
autre  veiTB.  C'est  la  le  pro- 
céilé  le  plus  fréquemment  em- 
jtlnyë  |iour  éliminer  les  alier- 
ralions  chromatiques .  Pour 
i'\-iter  {l'être  obligé  de  tenir  les 
loupes  à  la  main,  pour  pouvoir, 
par  exemple,  disséquer  SOHS 
une  loupe,  il  faut  ta  maintenir 
dans  un  support.  Divers  dispo- 
sitifs ont  été  imaginés  dans  ce 
but,  celui  qui  est  aujourd'hui 
el  plus  répandu  est  re|irésenté 
ïur  la  figure  384,  ou  est  une 
Fip  3H-1,  variante  tte  ce  modèle.  A  l'aide 

d'un  mouvement  à  crémaillère 
on  peut  mettre  au  point  sur  l'objet  placé  sur  une  platine,  les 
deui  ailes  latérales  permettant  d'appuyer  les  mains  pendant  le  tra- 
vail de  dissection. 

XIV 
MICROSCOPES 

Quand  l'ampli lii'alion  obtenue  par  les  loupes  ne  suffit  plus  on  a 
recours  au  microscope.  Cet  instrument  est  une  combinaison  da 
lentilles  donnant  une  image  renversée  des  objets  examinés  el 
dont  le  grossissement  peut  être  poussé  très  loin.  En  présence  de 
son  im|)ortance  nous  insisterons  un  peu  sur  sa  description. 

Le  microscope  se  compose  essentiellement  d'un  objectif  que' 
nous  sup]ioserons  (irovisoirement  être  une  simjile  lentille  conver- 
gente, et  d'un  oculaire  que  nous  réduirons  aussi  à  une  lentille 
convergente. 

L'objet  ab  (llg.  38S)  à  examiner  est  jilacé  au  delà  du  foyer  f^ 
de  l'objectif  /,  il  forme  une  image  réelle  et  renversée  a'b'  qu9 
l'ou  iteut  voir  directement  en  plai;ant  l'œil  en  0  el  accommodant 
sur  te  plan  a'b\  mais  que  l'on  observe  plus  généralement  avec  U 
lentille  oculaire  l' formant  loupe  el  donnant  une  ima^e  virtuelle  AB. 
C'est  celle  image  AB  que  l'œil  regarde. 
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11  est  Iwii  df  Bf  rendre  eomple  de  la  marche  d'un  faisceau  lumi- 
neux partant  d'un  jioinl  (|iielcnnqup  de  l'objcl,  a  par  exemiile. 
Tous  les  rayons  qui  iiartenl  de  n  vl  (jui  seront  nlilis^'s  ffirnicnt 
un    faisceau    eoni'|ue 
jayant  son  soniinnl  en  a 
«t  sa  hase  sur  la  len- 
tille /  (Ug.  386);  après 
réfraction    ces   rayons 
convergeront  en  n\  s'y 
croiseront  et  tomberont 
tenlille  f.  Là  ils 
seront  de  nouveau  ré- 
fractés et  la  Iraverae- 
ronteo  forit>ant  un  fais- 
ceau conique  divergent 
donlle  sommet  serait  en 
A  si  l'on  |)rolongeait  les 
rayons  vers  la  gauidio. 
Ces  rayons  ne  passent  |ias  en  A, 
'semblent  en  venir,  c'est  pour  cela  que  l'on  r 
virtuelle. 


'  I'*" 


1  placé  en  0  ils 
ne  Â  une  image 


On  voit  fat^ilement  sur  la  figure  386  que,  pour  un  point  rie 


Fie-  3»fl. 


'ohifil  très  voisin  rie  l'axe,  le  faisceau  lumineux  pénétranl  dnnâ 
l'objectif  /  toinhe  tout  entier  sur  l' oculaire  /',  traverse  le  riiicro- 
scnpe  et  peut  arriver  à  t'ieil.  Mais  si  le  point  a  s'éloigne,  rie  plus  en 
flus  de  l'axe,  latt'ralement,  il  arrive  un  moment  où  le  faisceân 
WpM.  —  PrécM  de  jihy».  hrol.    _       S5 
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lumineux^  après  s'être  entre-croisé  eu  a\  ne  tombera  plus  tout 
entier  sur  1  objectif ,  il  sera  arrêté  en  partie,  et  il  y  aura  un  déficit 
d'autant  plus  grand  que  le  }>oint  a  s'écarte  plus  de  Taxe.  Il  en 
résulte  que  le  centre  de  l'image  vue  par  l'œil  paraît  très  lumi- 
neux, mais  qu'à  partir  d'une  certaine  distance  cette  image 
s'obscurcit  graduellement.  On  évite  cela,  et  l'on  obtient  un  champ 
d'éclairement  uniforme  en  plaçant  dans  le  plan  DD',  où  se  forme 
l'image  réelle  produite  par  l'objectif,  un  diaphragme  circulaire  de 
façon  à  ne  laisser  passer  que  les  faisceaux  tombant  tout  entiers  sur 
la  lentille  oculaire. 


*' 


Oculaires.  —  Dans  tous  les  microscopes  en  usage  de  nos  jours 
l'oculaire  n'est  pas  simple.  On  adopte  généralement  la  combinaison 
dite  de  Huyghens,  composée  de  deux  lentilles  plan-convexes,  la 
convexité  étant  tournée  du  côté  d'où  vient  la  lumière.  La  première 
lentille  L,  est  placée  en  avant  du  plan  où  devrait  se  former  l'image 

oiy  fournie  par  l'objectif. 
Il  en  résulte  que  cette 
image  est  transformée  en 
une  autre  image  réelle 
d'h'  qui  est  définitive- 
ment regardée  à  la  loupe 
à  travers  Lj  en  donnant 
l'image  virtuelle  AB.  Le 
diaphragme  se  trouve 
alors  dans  le  plan  al'h" , 
Le  choix  de  Toculaire 
de  Huyghens  est  basé  sur  celte  considération  que  c'est  lui  qui 
permet  le  mieux  de  corriger  les  aberrations  de  forme  de  l'image 
que  nous  avons  signalées  à  propos  de  la  loupe  et  qui  pourraient 
devenir  très  importantes  avec  les  forts  grossissements  auxquels 
on  arrive  avec  le  microscope. 

Objectifs.  —  Les  objectifs  eux  aussi  sont  composés,  ils  compren- 
nent un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  lentilles,  jusqu'à  six  et 
même  davantage.  Par  exemple,  un  objectif  pourra  comprendre 
trois  lentilles  plan-convexes  LjL^Lg  placées  à  la  suite  les  unes  des 
autres  ;  chacune  d'elles,  afin  de  corriger  les  aberrations  chroma- 
tiques, sera  composée  de  deux  lentilles  de  substances  différentes 
accolées  avec  du  baume,  l'une  sera  plan-concave,  l'autre  biconvexe. 


Fig.  387. 


Eu  (leliora  des  questions  de  grossisse meiil,  les  olyecUfs  peuvent 
se  diviser  en  deux  grandes  classes  :  les  Qiijectifs  à  sec  et  les  objec- 
tifs à  immersion  ;  jiour  coin|iri>ndi'C  l'iililitd  de 
«es  derniers  il  faut  auiiaruvaiit  iintrcr  dans 
. quelques  détails  sur  la  fai,-on  dont  sont  faites  les 
préparations  des  objets  ijue  l'on  \ 


Préparations  —  Les  objets  (|uc  I  on  re 
gaideau  mmos  oyip doivent  lonjoni'*  ?Lre  très 
petits  et  sauf  esieption  on  les  obsene  jat  InnipiientL  A  cft 
effet  ils  sont  |)1b(  i^a  sur  une  lame  de  terre  tlite  |)orte  objet  on  snn 
, clément  lame  regiotanl  •^nr  iin<  platint.  horizontale  L  axe  du 
'inii.rosco|H!  est  verliial  ju  dessus  de  la  ]daline  lobjet^tif  ëlant 
tourne  vers  le  lias  1  éclan  igf  se  fait  dU  moyen  d  un  miroir  disposé 
•ous  la  platine  et  envoyant  de  bis  i  n  baut  la  lumii^re  soit  d  une 
bmpe   soit  du  jour 

On  met  au  point  «m  la  pn'j  aratiou  lu  élevant  ou  abaissant  le 
éorpB  du  microscope  au  moyen  d  un  nlissemenl  \  frollemint  doux 
dans  un  anneau  ou  d  une  créruaillère  jmur  la  première  ajiproxima 
tiûn   et  achevant  le  dernier  i  t'glage  avi  r  une  vi--  mii  rométrique 

Pour  pouvoir  ainsi  êtrp  observé  par  transjiarence  lepetitobjet  ne 
peut  avoir  qu  une  épaisseur  très  faible  il  ronsiitera  donc  en  une 
eouiie  très  mince  d'un  tissu  ou  en  un  (letil  fragment  dissocié  de 
^Jiaçon  à  séparer  les  éléments.  Très  souvent  on  usera  de  matières 
colorantes,  sur  lesquelles  il  n'y  a  pas  lieu  d'insister  iei,  pour  diffé- 
t^ncier  cerlaine';  parties  de  la  préparation  prenant  la  couleur, 
id'autres  ne  la  piennnt  pas  ou  la  prenant  moins  bien.  Cette  coupe 
tHi  te  fragmi  nt  di  tissu  dissoeié  ne  reste  jias  à  nu  sur  la  lame,  on 
ile  plonge  dani  un  licpiide  approprié  et  ou  couvre  avec  un  couvre- 
i)bjet  DU  lamelle  Cette  pratique  sert  à  soustraire  la  préparation 
A  la  dessicration  a  la  |mussièi-e  et  aux  altérations  diverses,  mais 
gn  outre  elle  a  un  but  d'ordre  optique.  Il  suffll,  pour  s'en 
Sonvaincrc,  de  regarder  un  petit  objet,  un  {ilament  de  coton  par 
bkeniple,  successivement  â  sec  ou  immergé  ilans  un  liquide  :  dans 
e  premier  cas  ou  n'aperçoit  aucun  des  délaik  qui  apparaissent 
ivec  la  plus  grande  |iré(;isiijn  quand  on  regarde  le  lilameot  dans 
t  liquide  ;  dans  l'air  le  |ielit  corps  [Mirait  opaque,  il  ne  l'est  [dus 
[ans  le  liquide.  Ceci  mi  facile  h  comprendre.  Quand  la  lumière 
raverse  un  corps  jioreux  comme  un  lllament  de  coton,  ce  (îla- 
Oeat   oonteuant  de  l'air,  la   lumière  passe  par  une   suite  de 
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Fig.  389. 


couches  d'air  et  de  matière  solide,  il  en  résulte  une  série  de 
réflexions  et  de  réfractions  donnant  lieu  à  des  pertes  de  lumière 
et  à  des  changements  de  direction.  Cet  effet  sera  d'autant  moindre 
que  le  corps  sera  plongé  dans  un  milieu  dont  Tindice  de  réfraction 
se  rapprochera  plus  du  sien  propre.  Une  expérience  très  simple 

met  bien  ce  fait  en  évidence.  Plaçons  une  petite 
tige  de  verre  dans  un  flacon  en  la  faisant  passer  à 
travers  un  trou  du  bouchon  qui  la  maintiendra.  Si 
le  flacon  ne  contient  que  de  Tair,  le  petit  bâton, 
sur  un  fond  blanc,  sera  très  visible,  il  semblera 
même  noir  sur  les  bords.  Plongeons-le  dans  Teau, 
il  semblera  plus  transparent,  les  zones  noires  des 
bords  tendent  à  disparaître.  Si  nous  remplaçons 
Teau  par  du  baume  de  Canada  dont  Tindice  de 
réfraction  est  très  voisin  de  celui  du  verre,  c'est  à 
peine  si  Ton  pourra  apercevoir  la  petite  tige.  On 
conçoit  qu'un  paquet  de  petites  tiges  pareilles  semblera  très 
opaque  dans  l'air,  mais  deviendra  de  plus  en  plus  transparent 
à  mesure  qu'on  le  plongera  dans  des  liquides  dont  l'indice  se 
rapprochera  de  plus  en  plus  du  sien.  Le  même  phénomène 
se  produit  pour  un  corps  quelconque,  un  filament  de  coton  par 
exemple  ou  un  fragment  de  tissu  de  l'organisme.  Dans  certains 
liquides  ces  corps  deviendront  absolument  transparents,  et  pour 
les  apercevoir  il  sera  nécessaire  d'avoir  recours  à  la  coloration; 
si  cette  coloration  est  bien  faite  on  sera  dans  d'excellentes 
conditions  pour  voir  tous  les  détails  du  corps.  On  conçoit  mainte- 
nant l'importance  du  choix  du  liquide  servant  à  inclure  les  pré- 
parations. Suivant  que  l'on  inclura  dans  l'eau,  la  glycérine  plus 
réfringente  ou  le  baume,  on  aura  des  effets  différents  et  la  néces- 
sité d'une  bonne  coloration  se  fera  d'autant  plus  sentir  que  l'indice 
de  réfraction  du  liquide  se  rapproche  davantage  de  celui  des  tissus. 
On  peut  voir  les  tissus  de  l'organisme  sans  coloration  dans  l'eau  ou 
l'eau  salée  ;  dans  la  glycérine  on  aura  plus  de  transparence,  mais 
certains  détails  échappent  si  l'on  ne  colore  pas;  enfin  dans  le 
baume  on  a  une  transparence  admirable,  mais  il  faut  d'excellents 
procédés  de  coloration.  Nous  verrons  plus  loin  que  l'emploi  pour 
l'inclusion  de  liquides  à  indice  de  réfraction  élevé  a  encore  un 
autre  but. 

Prenons  maintenant  une  préparation  quelconque  et  examinons- 
la  avec  un  objectif  à  sec.  Les  détails  que  nous  pouvons  distinguer 


^ 


ne  ilépeiident  pa»  uiiiquemeaL  du  ({ros^issoment  ilii  miciosoope  el 
en  particulier  dp  I  objeclif  emplo^i*  mais  on  pst  liinitf'  ddoa  celle 
perceptioQ  de  détails  par  ce  que  I  nn  appelli  1  anifle  d  ouverture. 
Prenons  comnifi  objet  t>pe  iine  lenc  de  [lelits  poiuLs  ou  de  petites 
liftes  parallèles  (lig  39(1)  le  but  que  1  on  poursuit  est  de  les  dis- 
tinguer les  uns  des  dulrif  nu  uim  n  du  un  I 

scope.  Si  cliarun  ib  res  pi  ml     I  il      nun 

image  un  point  matb<niili|u     il  miMm  il   b 
chercher  un  giossissiiiu  m  sulliMut  I   m  qui         1 
rintervalb  intri.  deux  points  puiasi  ttn  appre  ! 

cié  par  lail  Mais  il  nen  est  [in'i  imsi  On  j,,g  ,po  pig.  391. 
démontre  que  quelle  que  soil  la  perfei  tion  du 
microscope  empIo\e  liinag'  d  un  jifimt  est  une  petite  lactie 
entourée  de  un  ou  di  ux  pelitn  eerc  es  alteriialnement  obscurs  el 
lumineux (bg  6^)\)  allante»  si  degradintiieu  apeuiomme inten- 
sité, (^eu  est  un  lait  lie  â  la  (.onaitiilion  de  la  lumière,  iioug  ne 
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pour  une  personne  de  vue  normale,  la  dimension  des  caractères 
d'imprimerie  des  journaux  :  il  est  évident  qu'on  pourrait  la  doubler 
et  la  décupler,  on  ne  lirait  pas  plus,  du  moment  qu'on  peut  déjà 
lire  les  caractères  ordinaires. 

C'est  donc  l'angle  d'ouverture  qui  limite  le  grossissement  utile  ; 
or  il  est  évident  que  cet  angle  ne  peut  pas  augmenter  indéfiniment, 
il  ne  peut  atteindre  90»;  par  conséquent  il  y  a  une  limite  dans 
le  grossissement  désirable  des  objectifs  à  Sec.  Cette  limite  est 
atteinte,  même  dépassée,  par  la  plupart  des  constructeurs.  En 
cherchant  des  grossissements  plus  forts  on  augmenterait  les  diffi- 
cultés déjà  très  grandes  pour  la  suppression  des  aberrations  et  l'on 
ne  verrait  pas  plus  de  détails.  Au  point  de  vue  pratique,  on  voit 
que  dans  l'achat  d'un  objectif  il  ne  faut  pas  se  laisser  guider  uni- 
quement par  le  grossissement,  mais  donner  la  préférence  aux 
objectifs  à  grande  ouverture. 

Dans  la  description  précédente  on  a  supposé  l'objet  regardé 

dans  l'air;  que  se  passe-t-il  quand  on 
observe  une  préparation?  Dans  l'air  on  était 
au  point  sur  0  (fig.  393)  et  l'angle  formé 
par  le  dernier  rayon  utile  avec  Taxe  était  a. 
Si  nous  supposons  l'objet  couvert  par  une 
lamelle  dont  la  face  supérieure  est  //',  et 
le  liquide  d'inclusion  de  même  indice  que 
la  lamelle,  on  voit  qu'en  visant  0  supposé 
dans  l'air,  on  est  au  point  sur  0'  de  la 
préparation,  le  dernier  rayon  utile  faisant 
avec  l'axe  l'angle  p  et  se  réfractant  à  la 
sortie  de  la  lamelle  en  s'écartant  de  la  normale.  La  distance 
frontale,  distance  de  l'objet  à  la  première  lentille,  OL,  a  augmenté, 
elle  est  devenue  O'L.  L'angle  a,  correspondant  au  rayon  extrême 
entrant  dans  le  microscope,  n'ai  pas  changé,  et  la  finesse  des  détails 
qu'il  est  possible  de  voir  est  la  même. 

Supposons  maintenant  que  l'on  introduise  entre  la  partie  supé- 
rieure de  la  lamelle  et  la  lentille  frontale  un  liquide.  Si  ce  liquide 
a  le  même  indice  de  réfraction  que  la  lamelle,  les  rayons  lumineux 
se  propageront  en  ligne  droite  depuis  le  point  observé  jusqu'à  la 
lentille  frontale,  comme  cela  avait  lieu  dans  l'air  (fig.  394);  on  a 
alors  ce  que  l'on  appelle  un  objectif  à  immersion.  Les  détails  que 
l'on  peut  apercevoir  avec  un  pareil  objectif  sont  encore  d'autant 
plus  fins  que  l'angle  a  est  plus  grand,  mais  de  plus  leur  dimension 


Fig.  393. 
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diminue  quanil  l'imlice  lie  rêfractioa  ilii  milieu  qui  précède  la 
lentille  frontale  augmenle.  Supposons  par  exemple  que  tet  mdice 
de  rétraction  soit  1 ,5,  les  détails  pert^eptibles  seront  1  S  foi*;  jilus 
petits  que  si  l'oo  observait  avec  la  même  ouverture  «  et  un  objectif 
à  sec.  Si  le  liquide  à  immersion  a  un  indice  inférieur  a  lpIui  de  la 
lamelle  et  égal  à  n,  il  y  a  une  réfraction  au  sortir  de 
la  lamelle  analogue  à  celle  qui  se  pasKe  avec  les  objec- 
tifs à  sec,  mais  les  détails  sont  n  fois  [dus  petits  que  ^ — ^ 
dans  le  cas  de  l'observation  à  sec.  ^V 

Il  y  a  donc  intérêt,  pour  Tobservation  des  détails  très  J 

fins,  à  interposer  enti'e  la  lentille  frontale  et  la  lamelle        of 
des  liquides  à  immersion  à  grand  indice;  il  faut  potir     Fig.3B4, 
cela  que  les  objectifs  soient  spécialement  construits  et 
corrigés  de  leurs  aberrations  dans  ce  but.  Mais  pour  qu'ils  rendent 
leur  elTet  il  faut  encore  d'autres  conditions. 

Eu  premier  lieu,  le  milieu  dans  lequel  se  fait  l'inclusion  de  la 
pré[taration  doit  avoir  un  indice  de  réfraction  au  moins  égal  à  (.elui 
du  liquide  à  immersion  placé  au-dessua  de  la  lamelle  Aussi  les 
objectifs  dits  à  immersion  homogène  c  est  a  dire  pour  lesquels 
le  liquide  â  immersion,  buile  de  cèdre  a  le  m^me 
indice  que  le  couvre-objet,  ne  dunnent  ils  tout 
leur  effet  que  pour  des  préfiarationa  intlu'.e''  dans 
le  baume  de  Canada. 

En  second  lieu,  l'éclairage  de  la  prepiiition 
doit  se  faire  avec  des  rayons  comtrgt.nl'.  dont  le 
rayon  extrême  fusse  avec  l'axe  du  microscope  un 
angle  au  moins  égal  à  a.  Comme  ou  sait  ta  lumière 
est  généralement  envoyée  de  bas  en  haut  a  Iraveis 
la  préparation,  en  se  servant  d'un  miroir  conver-  ^'^-  ^^■ 
gent.  Pour  qu'un  objectif  à  immei'sion  d'angle 
d'ouverture  «  donne  tout  son  effet,  les  rayons  lumineux  d'éclai- 
rage doivent  arriver  sur  l'objet  examiné  0  en  formant  un  cône 
d'ouverture  au  moins  égal  à  «.  Comme  cet  angle  «  peut  être 
très  considérable,  le  simple  miroir  convergent  ne  suffit  plus,  on 
se  sert  alors  d'uu  concentrateur  dont  le  modèle  le  jdus  parfait 
est  celui  d'Abbe  (iig.  396).  11  se  compose  de  ileux  ou  trois  lentilles 
convergentes  très  puissantes  débarassées  en  grande  partie  de  leur 
aberration  chromatique  par  association  avec  des  lentilles  iliver- 
genles  et  dont  lu  supérieure  est  plan-convexe,  le  plan  étant  tourné 
vers  le  haut.  La  lumière  est  envoyée  [lar  un  mii'oir  plan  de  bas 


en  haut  hI  forme  à  la  sortie  un  cdnc  1res  converganl  vers  le 
sommet  duquel  on  placera  rnlijet  à  observer.  Pour  qu'il  ne  se 
jji'oduise  pas  de  réfraction  et  de  ri!tlexion  entra  la  dernière  Ipntîlle 
du  concentrateur  Âbbe  et  le  t>orle-{ibjel,  on  doit  mettre  une  goulte 
de  liquide  entre  ces  deux  surfaces  [tour  su[i[)rinier  la  couclie  d'air 
qui  s"y  trouverait;  faute  de  prpuilre  celle  jirpcaulion,  que  l'on 


négligu  trop  souvent  le  renieunnl  lu  uiicioscoiie  est  toujours 
défectueux. 

11  y  a  encore  un  [mint  sur  lequel  d  impi  tte  d  allirer  l'aLtenLion, 
c'est  l'iofluence  exercée  par  1  épains  ni  de  la  lamelle.  Dans  le  cas 
d'objectif  ù  immersion  lionmgi  ne  <  etti  intlueni  i>.  est  nulle  |iuisi}iifi 
le  liquide  inleiposc  entre  In  lamUle  el  la  lentille  frontale  ayant 
le  même  indiue  de  rtTraction  que  la  lamelle  tout  se  jasBe  comme 
si  l'objet  élail  plongé  dans  ce  liquide  à  immersion.  Hais  prenons 
l'objectif  à  sec  :  on  sait  que,  [lour  avoir  une  belle  image,  il  faut  que 
cet  objectif  soit  corrigé  de  diverses  aberrations;  or  ces  correctinns 
dépendent  de  l'épaisseur  de  la  lamelle  couvrant  l'objet,  à  chaque 
objectif  correspond  une  épaisseur  de  lamelle  donnant  la  jilus  belle 
image.  Un  trouve  dans  le  commerce  des  lests  gradués  permettant 
de  faii'C  la  détermination  de  cette  épaisseur  la  plus  favorable.  Us 
se  composent  essentiellement  d'une  lame  de  veri'e  sur  laquelle  on 
a  collé  au  baume  une  série  de  lamelles  d'épaisseur  déterrainée. 
Chacune  de  ces  lamelles  est  argentée  à  sa  partie  inférieure,  el  sur 

tte  argenture  on  a  tracé  des  lignes  enlevant  la  couche  de  métal. 

1  observe  ces  lests  au  microscope  et  on  cherche  pour  chaque 
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objectif  la  lamdlp  a  travers  iaqiiellp  Ips  Ii^dc^  sont  vues  1p  plus 
detfmpnt  shds  abenatirn  sur  les  htrils  I  tps  Ii^jHC  On  a 
aiiwi  (leternimt  la  mpilleiirL  lamelle  porres|jnn(lanl  a  1  objectif. 
Ceci  fait,  a  1  ai<ln  A  un  compas  d  épaissi;ur  ou  li  un  palnier  spécia- 
lement consLrnit  pour  cela,  on  mesure  les  lamelles  di>s  boites  que 
l'on  acbète  dans  le  coinnierce  et  on  les  classe  par  épaisseurs.  Le 
jour  oi'i  l'on  désire  faire  une  préparation  parfaite,  ileslinéc  à  être 
regardée  avec  un  olijectir  étudié  d'avance,  un  prend  une  lamelle 

correspondant  à  lii  nn'iil ■■  ■■mn'c'iion  de  cet  objectif. 

Ce  que  nou^  viti'I,     i     I.  .   j Ii>s  objectifs  à  sec  est  encore 

vrai  pour  les  obji'i'lii-  '  '         <hiiis  Teau.  On  peut  tourner  la 

difQculté  résultanl  il ■-  .ln,i-.-  .■[..lisseurs  de  lamelle  à  l'aide  des 
objectifs  à  correction.  Ce.s  objectifs  sont  munis  d'une  liague  f|ui,  en 
tournant,  produit  un  déplacement  suivant  Taxe  d'une  des  lentilles 

■  (le  l'objeclif;  suivant  la  position  de  cette  lentille,  l'objectif  fsl  cor- 
rigé pour  différentes  épaisseurs  île  lamelle.  Quand  on  se  servira 
donc  de  cet  objectif,  il  faudra,  en  faisant  tourner  la  liague,  cbercher 
par  tâtonnement  la  position  à  donner  pour  obtenir  la  meilleure 
image.  Cette  bague  porte  d'ailleurs  une  graduation  indiquant  ta 

1  .{)o»tion  à  lui  donner  jnur  la  correction  correspondant  aux  diverses 
.  épaisseurs  de  lamelle.  Si  l'on  connaît  la  lamelle  d'une  prépration, 
la  correction  se  fera  ilonc  imniéiliatcMient. 

Mesures  laites  sur  Is  préparation.  —  Pour  déterminer  an 
moyen  du  luicruscoiie  lu  grandeur  d'un  objet,  on  peut  se  servir 
■soit  d'un  oculaire  inicrcimétrique,  soit  de  la  chambre  claire. 
'  L'oculaire  m icrom étriqué  ne  difTère  des  autres  oculaires  que 
i'|>ar  la  présence  dans  le  plan  du  diaphragme  d'une  division  micro- 
Imétrique  sur  verre.  Il  en  résulte  qu'en  observant  un  petit  objet, 
,Dae  partie  d'une  préparation,  on  voit  siniidtanément  l'image  de 
[H'objet  et  le  micromètre,  on  peut  compter  combien  il  y  a  de  divi- 
^ods  de  ce  micromètre  dans  la  grandeur  à  mesurer.  Si  Ton  sait 
■i  quelle  valeur  métrique  corresjjond  charjue  division  pour  l'objectif 
.ilonl  on  s'est  servi,  on  en  déduit  la  valeur  de  la  grandeur  étudiée. 
'Pour cela,  une  fuis  pour  toutes,  on  observe  avec  cet  objectif  un 
|jetit  mieromèti  <■  objectif  que  l'on  met  à  la  place  de  la  pré[iaralion  ; 
ce  [lelit  inicronièlre  sera  par  exemple  divisé  en  centièmes  de  mil- 
limètre, et,  en  l'observant  avec  l'oculaire  niicrométriqne,  on  com]i- 
tera  à  combien  de  centiècues  de  niilliuiêti'e  correspond  une  division 

■  du  micromètre  oculaire. 
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Un  autre  procédé  consiste  à  dessiner  à  la  chambre  claire  Tobjet 
à  reproduire  à  côté  d'un  micromètre  reproduit  à  la  même  échelle. 
Voici  comment  sont  faites  les  chambres  claires.  Considérons  le 
tube  du  microscope  T  muni  de  son  objectif  et  de  son  oculaire, 

on  observe  la  préparation  P  en  mettant 
Tœil  en  0  (fig.  397).  Plaçons  sur  la 
table,  à  côté  du  microscope,  un  papier 
sur  lequel  on  exécutera  le  dessin  D.  La 
lumière  venant  du  papier  se  réfléchira 
sur  un  premier  miroir  incliné  M,  puis 
sur  un  second  miroir  M'  et  arrivera  à  Tœil 
0.  Si  le  miroir  M'  est  percé  d'un  trou, 
on  pourra  voir  simultanément  la  prépa- 
ration P  à  travers  ce  trou  et  le  micro- 
scope, et  le  papier  D  sur  lequel  on  dessine, 
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Fig.  397. 


Fig.  398 


Fig.  399. 


par  une  double  réflexion.  En  général,  au  lieu  d'employer  deux 
miroirs  on  prend  des  prismes  à  réflexion  totale  qui  donnent  de  meil- 
leures images  que  le  miroir,  et  qui  ne  se  ternissent  pas  (fig.  398). 

Souvent  enfin  on  réunit  les  deux  prismes  à  réflexion  totale  en  un 
seul,  c'est  de  cette  façon  que  sont  faites  la  plupart  des  chambres 
claires  du  commerce  (fig.  399). 

Bien  entendu  le  prisme  placé  au-dessus  de  l'œil  doit  être  percé 
d'un  trou  ou  muni  d'une  partie  formant  lame  à  face  parallèle 
pour  permettre  l'observation  directe  de  la  préparation. 

A  l'aide  de  la  chambre  claire  on  peut  reproduire  sur  le  papier 
un  dessin  de  la  préparation  étudiée.  Il  suffit  ensuite,  pour  pouvoir 
y  faire  des  mesures,  de  remplacer  la  préparation  par  un  micro- 
mètre que  l'on  dessine  dans  les  mêmes  conditions  et  de  joindre 
ainsi  au  dessin  une  petite  échelle  représentant  des  fractions  de 
millimètre. 


Microscope  polarisant.  —  Souvent  il  y  a  intérêt  à  observer 
de  petits  objets  dans  la  lumière  polarisée,  en  particulier  pour  voir 
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s'ils  sont  doués  de  la  double  réfraction.  On  place  alors,  dans  la 
monture  inférieure  destinée  au  condensateur  Abbe,  un  polariseur 
constitué  par  un  petit  prisme  de  Nicol,  c'est  lui  qui  polarisera 
la  lumière  tombant  sur  la  préparation.  Au-dessus  de  Toculaire  on 
place  un  second  Nicol  jouant  le  rôle  d'analyseur.  Cet  analyseur 
peut  tourner  autour  de  Taxe  du  microscope,  de  façon  à  amener 
à  volonté  l'extinction  ou  le  passage  de  la  lumière,  comme  il  a  été 
indiqué  au  paragraphe  traitant  de  la  polarisation  en  général.  Le 
fonctionnement  de  cet  appareil  est  absolument  le  même  que  celui 
du  dispositif  décrit  à  l'occasion  de  la  polarisation  ;  on  a  simplement 
introduit  entre  le  polariseur  et  l'analyseur  un  système  optique 
grossissant  destiné  à  donner  des  images  agrandies  des  petits  objets. 
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CINQUIÈME  PARTIE 

ÉLECTRICITÉ 


PRINCIPES   GÉNÉRAUX    DE    L'ÉLECTRICITÉ 

Jusque  il  y  a  quelques  années  on  considérait  deujf  espèces  d'élec- 
tricités :  Téleclricité  positive  et  Félectricité  négative.  La  première 
se  développait  sur  une  tige  de  verre  frottée  avec  un  morceau  de 
drap,  la  seconde  sur  un  bâton  de  résine  frotté  avec  une  peau  de 
chat.  L'une  et  l'autre  électricité  attiraient  les  corps  légers,  et 
lorsque  ces  corps  étaient  conducteurs  à  leur  surface  ils  se  chargeaient 
au  contact  du  verre  ou  de  la  résine  frottés  soit  d'électricité  positive, 
soit  d'électricité  négative.  Une  fois  chargés,  on  constatait  qu'ils 
étaient  repoussés  par  les  corps  portant  la  même  électricité  qu'eux 
et  au  contraire  vivement  attirés  par  les  corps  portant  de  l'électri- 
cilé  d'espèce  contraire. 

De  nombreuses  expériences  avaient  conduit  à  la  conception 
suivante  des  choses  :  V 

Tous  les  corps  de  la  nature  contiennent  un  fluide  neutre  décom- 
posable  en  un  fluide  dit  positif  et  en  un  fluide  dit  négatif.  Ces 
deux  fluides  amenés  au  contact  se  combinent  pour  donner,  s'ils 
sont  en  proportion  égale,  du  fluide  neutre.  Chacun  de  ces  fluides 
positif  ou  négatif  repousse  le  fluide  de  même  nom  et  attire  le 
fluide  de  nom  contraire  ;  si  un  corps  est  chargé  positivement  il 
subit  une  attraction  de  toute  charge  négative  et  une  répulsion  de 
toute  charge  positive.  C'est  l'inverse  quand  il  est  chargé  néga- 
tivement. 

Quand  une  charge  A,  positive  ou  négative  (mettons  positive,  pour 
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fixer  les  idées),  se  Irouve  au  voisinage  d'un  corps  conrJucteui-  B  à 
l'ëtat  neutre,  le  niiiiie  nnulre  de  ce  conducteur  est  décompose 
jjar  influence^  rélpctricilé  uégalive  étant  altii'ée  au  voisinage  deA, 
le  plus  près  possilile.  Il  peut  alors  arriver  deux  choses.  Si  l'on 
a|jproche  heauroup  le  corps  A  de  B.  la  cbarge  positive  de  A  se 
combine  avec  le  lluide  négatif  du  voisinage  avec  „ 

production  d'une  étincelle  el  donne  dn  fluide 
neutre.  Apri-s  éloigiienienl  de  A,  B  reste  chargé 
de  fluide  positif.  Ou  liien  on  met  B  en  commn-  fik.  -luo. 

nicatifavecle  sol  :  le  fluide  posilif,  repoussé  le 
plus  loin  possible,  s'éconle  dan.s  la  [erre  et,  apr^s  rupture  de  la 
commuuication,  le  conducleur  reste  chargé  négativement. 

Coulomb,  qui  a  étudié  avec  grand  soin  les  attractions  el  les 
répulsions  électriques  a  montré  quelles  forces  en  jeu  répondent 
aux  mêmes  lois  qne  celles  de  la  gravitation,  eVsl-à-dire  qu'elles 
sont  projiortionnelles  aux  ijuantités  d'éleclricilé  et  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance 

Un  grand  nombre  Al  j  henomene'.  eltclnques  purent  s  inter 
prêter  a\n  celli  h\fothese  des  deux  fluidei  elle  est  mcme  trea 
commode  pour  h  plupart  des  explications  mais  aujourihui 
elle  n  est  plus  aJmise  comme  étant  I  expretsion  di.  la  lenlé  On  ne 
■considère  plus  qii  une  seule  sorte  d  électi  iciIl  comme  on  ne  con 
^sidère  qu  une  seule  aorte  de  chaleur  11  n  \  a  pas  le  la  chaleur  et 
dn  froid  il  >  a  des  c«rps  plus  ou  moin»'  diaudv  ccst  à  dire  que 
Kur  un  même  coqs  on  [tut  jorter  plus  ou  moins  de  ihaleur  on 
peut  lui  en  ajouter  ou  lui  en  sousliaiie  l  ]ar  '■uite  11  p  irter  i 
une  ttimp< rature  supérieure  ou  infeiieure  a  telle  du  milieu  ou 
'il  se  trouve  De  même  mi  Lorps  étant  en  équilibre  électrique  a\ec 
la  terre  et  les  autres  lorpa  du  voisinage  on  peut  lui  ajouter  ou 
lut  retrancher  une  cerljuie  (  hirge  on  dira  qu  il  est  al  rh  charge 
positivement  ou  negjlULnicnt  [lar  rapport  eu  iniheu  eu  il  se 
Irou^e  sans  ajrutei  a  es  expiossiciis  I  idée  de  deux  fluides 
comme  on  peut  dire  qu  un  corps  est  plus  chaud  ou  f  lus  froid 
que  son  ntoura{,e  "tans  fane  intervenu  un  élément  chaleur  et 
11D  élément  fioid. 

Quelle  que  soit  l'idée  que  Ion  se  fasse  des  pbénoniènes  électri- 
ques, on  constate  que  l'électricité  se  propage  d'une  façon  très  diffé- 
rente à  travers  les  corps  suivant  leur  nature.  Si  l'on  lient  une  tige 
de  verre  à  la  main  on  peut  sans  inconvénient  introduire  l'extrémité 
de  celle  tige  dans  une  flamme  de  manière  à  en  amener  la  fusion, 
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on  ne  peut  répéter  la  même  expérience  avec  une  tige  de  cuivre, 
rapidement  on  est  obligé  de  Tabandonner  par  suite  de  la  propaga- 
tion de  la  chaleur  jusqu'aux  points  où  on  là  tient,  il  au  est  de 
même  en  électricité  :  certaines  substances  sont,  comme  on  dit,  iso- 
lantes, c'est-à-dire  que  Télectricité  ne  se  propage  pas  par  leur 
intermédiaire,  d'autres  sont  dites  bonnes  conductrices  :  en  réalité  il 
n'y  a  pas  deux  classes  séparées  de  corps,  les  uns  isolants,  les 
autres  conducteurs;  tous  les  intermédiaires  existent  entre  l'argent, 
qui  paraît  le  plus  favorable  à  la  facile  propagation  de  l'électricité, 
et  la  paraffine,  qui  semble  s'y  prêter  le  moins.  Cette  question  sera 
d'ailleurs  examinée  de  plus  près.  Il  était  nécessaire  de  rappeler 
ces  principes  généraux  avant  d'aller  plus  loin  pour  ne  pas  se 
heurter  à  chaque  pas  à  des  explications  trop  longues. 


II 


LOIS    ET    UNITÉS   ÉLECTRIQUES 

Pour  bien  saisir  les  lois  et  unités  électriques  nous  nous  servi- 
rons de  comparaisons  des  phénomènes  électriques  avec  divers 
autres  phénomènes. 

En  premier  lieu  considérons  un  vase  communiquant  avec 
l'atmosphère  par  un  orifice  0.  Si  le  robinet  R  est  librement  ouvert, 
la  pression  de  l'air  à  l'intérieur  du  vase  est  la  même  que  celle  de 
l'atmosphère.  Nous  pouvons  diminuer  et  augmenter  la 
pression  dans  le  ballon,  le  poids  de  gaz  qui  sera  y  contenu 
sera  proportionnel  à  la  pression.  D'un  autre  côté  si  nous 
faisons  varier  le  volume  du  ballon,  à  pression  égale  le 
pp^Qj  poids  de  gaz  contenu  sera  proportionnel  au  volume.  En 
plus  bien  entendu  ce  poids  dépendra  de  la  nature  du 
gaz,  il  pourra  donc,  dans  tous  les  cas,  se  représenter  par  P  =  KV/}, 
K  étant  un  nombre  dépendant  de  la  nature  du  gaz,  V  étant  le 
volume  et  p  la  pression. 

Prenons  maintenant  un  corps  que  nous  chaufferons.  A  mesure 
que  la  température  montera,  nous  aurons  fourni  de  plus  en  plus  de 
la  chaleur.  L'expérience  montre  que  la  quantité  de  chaleur  intro- 
duite dans  le  corps  est  proportionnelle  à  l'augmentation  de  tempé- 
rature, au  volume  du  corps  et  à  une  constante  dépendant  de  la 
pâture  de  ce  corps.  Nous  aurons  donc,  pour  représeater  cette 


quantité  de  chaleur,  une  frirmuie  analogue  à  la  pyéc^denle, 
Q^KVO,  Q  étant  laugmeDlation  Je  (luanlité  de  chaleur,  et  6 
raugmenlation  ile  lemiiératiiro. 

Passons  enfin  à  1  elcclrioilé.  Portons  une  «hai-ge  croissante  siir 
un  corps  convenahlement  itiOlé  à  mesure  que  le  corps  prenit  celle 
charge  crnissaule,  il  augmente  de  ce  que  nous  pourrious  appeJer 
la  leinpérature  élirlnque  on  la  pression  électrique,  el  qui  porte  le 
Qoin  t\e  potentiel  Oiaml  un  coips  est  de  plus  en  plus  cliaud,  il 
rayonne  de  plus  en  plus  vers  les  environs;  quand  un  vase  contient 
un  gaz,  les  fuites  'u)nt  d  autant  plus  inijjortantes  que  la  pression 
est  plus  élevée;  île  mémo  plus  un  corps  est  à  un  potenUel  élevé, 
plus  les  étincelles  qu  on  en  tire  sont  grandes,  jjIus  il  perd  facile- 
ment par  les  supports  INouB  trouvons  encore  pour  l'augmentation 
de  charge  une  formule  analogue  à  la  précédente.  Q=^stCV, 
V  étant  l'augmonlation  de  potentiel,  C  une  constante  nommée  la 
capacité  du  corps  Dan»  le  cas  de  ta  chaleur  la  capacité  calori- 
fique dépendait  du  volume  V  et  d  une  constante  K  variahie  avec  la 
sulistance  du  corps,  différente  suivant  que  l'on  avait  affaire  à  du 
cuivre,  du  fer,  de  i  eau,  etc  En  éleclricité  la  capacité  C  dépend 
d'autres  cléments.  La  nature  du  corps  n"a  aucune  inlluence  sur 
elle,  qu'il  soit  en  cuivre  ou  en  fer,  cela  rfivient  au  mflme  pourvu 
qu'il  soit  conducteur  et  que  l'électricité  puisse  se  répandre  sur  lui. 
L'expérience  prouve  que  cette  capacité  C  dépend  au  contraire 
directement  de  la  forme  du  corps  el  de  sa  position  par  rapport  aux 
corps  voisins.  Prenons  une  masse  de  plonih,  une  sphère  -[lar 
exemple,  isolée  dans  l'espace,  elle  aura  une  certaine  capacité  élec- 
trique. Déformons  cette  sphère,  nous  n'en  changerons  pas  la 
masse,  sa  capacité  calorilique  restera  la  même,  mais  sa  ca})acité 
électrique  changera.  Prenons  maintenant  cette  masse  de  plomb  et, 
sans  rien  y  changer,  a[iprochons-la  d'autres  corps,  ce  seul  déplace- 
ment modifiera  encore  sa  capacité  électrique,  d'autant  phis  qu'on 
l'amènera  plus  près  d'autres  corps. 

Quand  nous  avons  pris  une  masse  de  gaz  enfermée  dans  un 
ballon  nous  avons  ]jarlé  de  sa  pression  et  de  son  poids  ;  pour  la 
chaleur  et  l'électricité  nous  n'avons  considéré  ([ue  des  augmaita- 
lions  de  tempéralure,  augmenlalions  de  chaleur,  de  poten- 
tiel-, etc.  Cela  lient  ù  ce  r[ue  si  nous  pouvons  réaliser  pratiquement 
une  [iression  nulle  dans  un  vase  contenanl  un  poiils  zéro  de  gaz, 
nous  n'avons  pas  zéro  de  température  absolue,  mais  un  zéro  con- 
ventionnel à  partir  duquel  nous  cora|ilons  non  des  températures 
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absolues,  mais  des  augmentations  de  température  et  de  même 
pour  les  autres  grandeurs.  Quand  nous  parlons  d'une  température 
de  5°,  nous  voulons  dire  une  température  de  5"  plus  élevée  que 
celle  de  notre  zéro  conventionnel,  tandis  que  lorsque  nous  par- 
lons d'une  pression  de  5  centimètres  de  mercure  cette  mesure  est 
absolue  sans  convention  d'un  zéro.  Pour  que  le  parallélisme  soit 
parfait  nous  aurions  pu  supposer  qu'à  l'origine  le  ballon  contienne 
une  certaine  quantité  de  gaz  et  n'envisager  que  les  augmentations 
de  poids  variant  proportionnellement  aux  augmentations  de  pression. 

Nous  sommes  donc  arrivés  en  somme  à  la  première  formule 
fondamentale  Q  =  aCV  reliant  entre  elles  les  quantités  d'électri- 
cité Q  à  la  capacité  du  corps  G  et  à  son  potentiel  de  charge  V. 

Lorsque  l'on  prend  deux  vases,  deux  ballons  par  exemple, 
contenant  un  même  gaz  à  une  pression  différente,  et  qu'on  les 
met  en  communication  par  l'intermédiaire  d'un  tube,  le  gaz 
s'écoule  du  vase  à  plus  haute  pression  vers  le  vase  à  plus  basse 
pression.  La  quantité  de  gaz  qui  s'écoule  dans  un  même  temps  est 
d'autant  plus  grande  que  la  différence  de  pression  est  plus  élevée. 
Mais  il  intervient  un  autre  élément,  c'est  la  résistance  que  le  gaz 
rencontre  au  passage  à  travers  le  tube  de  communication.  Il  est 
bien  évident  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  quantité  de  gaz 
qui  s'écoulera  sera  d'autant  moindre  dans  le  même  temps  que  le 
calibre  du  tube  est  plus  réduit. 

De  même  quand  on  établit  une  différence  de  température  aux 
deux  extrémités  d'une  tige  de  métal,  la  chaleur  se  propage  du 
coté  le  plus  chaud  vers  le  côté  le  plus  froid.  Cette  propagation 
est  d'autant  plus  importante  que  la  différence  de  température  est 
plus  élevée.  Pour  une  même  différence  de  température  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  passe  varie  avec  la  communication,  il  en  passe 
moins  à  travers  un  fil  fin  et  long  qu'à  travers  un  fil  gros  et  court, 
pour  nous  en  tenir  à  cela.  On  peut  dire  que  la  chaleur  rencontre 
une  certaine  résistance  à  sa  propagation,  ou  que  le  conducteur 
offre  une  certaine  résistance  au  passage  de  la  chaleur. 

Dans  la  propagation  de  l'électricité  c'est  encore  le  même  fait 
que  l'on  rencontre.  Mettons  en  communication  par  un  fil  deux  con- 
ducteurs à  potentiel  différent,  l'électricité  s'écoulera  du  corps  à 
potentiel  le  plus  élevé  vers  le  corps  à  potentiel  le  plus  bas.  La 
quantité  d'électricité  qui  s'écoule  par  seconde,  que  nous  désigne- 
rons par  I,  est  proportionnelle  à  la  différence  de  potentiel  entre  les 
deux  corps  et  en  raison  inverse  de  la  résistance  R  du  circuit.  C'est 


.M 


qui  est  c\|jrimp  jiai  In  fnrmiile  l;:^Pn-^  'lit''  rnrniiilp  il'Ohin 

I  re[jréM; niant  la  (iniDliti'  d  tletlnf  ite  qui  patte  ]iar  snondt, 
est  désigné  geneialement  ><oiis  le  nom  d  intenhitë  du  courant 

Si  l'écoulemenl  e^t  uniforme  on  eu  déduit  nn média tement  que 
dans  le  nombre  de  retondes  (,  la  fjuantile  qui  jiasse  est  lepnsenlee 
ymr  la  formule  Q^r:U 

Knfm  il  }  a  une  quatneine  formule  extrêmement  importante 
Quand  un  conducteur  piI  traverse  par  un  courant  électrique  il 
s'échauffe,  le  fait  ett  aiijourd  hui  de  notion  trop  courante  pour 
(ju'il  y  ait  iieu  dj  in-.i'-ter  La  tlialeui  dégagée  dan-  un  h!  p'*! 
comme  nous  le  savons  pqui\alpnled  une  certainequantitéd  énergie 
L'expérience  a  proute  que  LeLle  thaleur  dégagée  tt  1  énergie  equi 
valente  croissent  pi-oiiortionnellement  à  la  résistance  du  lil  et  au 
carré  de  l'intensité  1,  c'est-â-ilire  qu'en  représentant  celte  énergie 
par  W,  on  a  W  =  yRI'.  C'est  la  loi  de  Joule. 

Nous  avons  doiu:  les  quatre  formules  suivantes  fondaiiifu taies  : 

(1)  Q^aCV 

(2)  l=Pn 

(3)  ii  =  U 

(4)  w  =  -rRn 

qui  contiennent  six  espèces  de  grandeurs  :  des  quantités  d'électri- 
cilé  Oi  des  capacités  électriques  0,  des  différences  de  potentiel  V, 
des  résistances  électriques  R,  des  intensités  de  courant  électrique  1, 
des  énergies  électriques  W. 

Pour  mesurer  toutes  ces  quantités  il  a  fallu  clioisir  des  unités. 
Ces  unités  auraient  pu  être  pnses  arbitrairement,  mais  alors,  comme 
nous  l'avons  montré  ù  propos  des  mesures  en  général,  les  foi'mules 
auraient  conservé  les  facteurs  constants  a,  ^,7.  Au  contraire,  par 
un  choix  judicieux,  dans  la  délai!  duquel  nous  ne  pouvons  entrer 
ici.  Ces  coeflit^ients  ont  disparu  comme  on  a  fait  disparaître  les 
coefficients  dans  les  mesures  de  surface,  de  volume,  etc. 

Ces  formules  sont  alors  devenues  : 


•  1".  ■-  -r^i 
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C'est  sous  celle  forme  qa'eOes  sonl  employées  en  éleclricilë. 
Voici  les  unilés  qui  oot  amené  la  disparition  des  coefficients. 

Unité  de  résistance.  —  L*unilé  de  résistance  nommée  Ohm 
est  la  résistance  d'une  colonne  de  mercure  à  0*  avant  un  milli- 
mètre  carré  de  section  et  environ  1  m.  06  de  long. 

Unité  de  différence  de  potentiel.  —  Cette  unité  se  nomme 
le  Volt.  Pour  en  donner  une  idée  nous  dirons  qu'il  y  a  1  v.  08  de 
différence  de  [lOtentiel  entre  les  deux  pôles  d'une  pile  Daniell. 

Unité  d'intensité.  —  L'unité  d'intensité  est  l'Ampère,  c'est 
l'intensité  du  courant  qui  se  |»roduit  dans  un  circuit  dont  la  résis- 
tance est  un  Ohm,  sous  une  différence  de  potentiel  de  un  Volt  aux 
extrémités  du  circuit. 

Unité  de  quantité.  —  CVst  le  Coulomb:  elle  représente  la 
quantité  d'électricité  |»assanl  en  une  seconde  en  un  point  d'un 
circuit  |»arcouru  |>ar  un  courant  de  un  Am|»ère. 

Unité  de  capacité.  —  C'est  le  Farad,  ou  capacité  du  corps 
dont  le  [lOtenliel  croit  de  un  Volt  [lour  une  augmentation  de 
chaîne  de  un  Coulomb. 

Unité  d*énergie.  —  C'est  le  Watt  ou  quantité  d'énergie 
dépensée  par  seconde  dans  un  circuit  ayant  un  ohm  de  résistance 
et  [«rcouru  |iar  un  courant  de  un  Ampère. 

il  est  extrêmement  important,  comme  on  le  conçoit,  dans  lappli- 
calion  des  formules  (5) ,  d'exprimer  les  grandeurs  électriques  au 
moyen  des  unités  que  nous  venons  de  définir,  à  cette  condition 
seulement  on  obtient  un  résultat  exact.  Par  exemple,  si  Ton  prend 
la  première  de  ces  formules,  en  multipliant  la  capacité  d'un  corps 
exprimée  en  farads  par  son  augmentation  de  potentiel  exprimée  en 
volts,  on  a  son  accroissement  de  charge  en  coulombs.  De  même 
l)0ur  les  autres  formules. 

Toutefois  il  arrive  ici  ce  qui  se  produit  jmur  les  autres  mesures, 
les  unilés  i>euvenl  dans  certaines  circonstances  être  trop  grandes 
ou  trop  petites.  Dans  la  pratique  le  farad  est  généralement  beau- 
coup trop  considérable,  on  prend  alors  le  micro-farad,  unité 
un  million  de  fois  plus  petite  que  le  farad.  Dès  lors  en  mulli- 
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pliant  let^  ca}iacités  amsi  mesuiées  [iir  laiignmDlalion  de  poten- 
tiel, 011  a  laccroisseiiienl  lie  (Large  mc'-ilit'  en  iiiiL-m-coulombs, 
unité  UD  milLon  ik  fma  plui  petite  '|iie  le  (oulomb.  On  se  sert 
aussi  souvent  du  megohm  ipii  vaut  un  miUion  ilnhins  et  du  mil- 
lianipère  qui  \  lul  un  inillieiiiL  i\  ainperc   Les  antres  subilitisions 

I  inulliplis  «-niit  jicu  pni])!(i)eps 

Souvent  certaines  de  ces  formules  sont  transformées.  Ainsi  si 


dans  W:=RI'  on  remplace  I  par  sa  valeur  1- 


,  on  en  ili^diiit 


li  nous  donne  Ténergie  en  fonction  de  la  résislance  et  ilu  vol- 

Si  on  n'avait  remjjlacé  qu'un  seul  de  I  |iar  ^  ou  aurait  lui  : 
(-)  VV  =  IV. 

Cette  dernière  l'oriuu  ust  duu  usage  fré(]uent  ;  pour  avoir  l'éuergie 

^penséi^  dans  un  circuit,  on  niesui-e  l'intensité  du  courant  qui  le 

parcuurt,  la  différence  de  potentiel  aux  extrémités  du  circuit  et  on 

multiplie  l'un  par  l'autre. 

Toutes  ces  considérations  d'unités  et  de  forniuliis  deviennent 

is  simples  après  lecture  attentive  de  ce  qui  suit,  en  particulier 

ce  qui  concerne  les  mesures. 


PRODUCTION    OE    L' ËLECTR  I  C  I  TÈ 

L électricité    [tut    tit  uldiset     ouh  des  form  s  1res  Inerses 

iwvant  les  exif^euces  de  lelte  utilisation  d  faut  avoir  reiouis  a 

i  moytjis   le  proluclion  très  tariez   II  peut  arrnLr  jue  Ion 

ésire   une    ]etite  quantil     delectlicite  a    un  trts  liaul  voltage 

1  peut  avoir  besoin  d  une  petite  quantité  de  iliakur  a 

Tes  haut)  lem|etature  ou  bien  on  jcut  avoir  besoin  d  un  débit 

isiddrabk  lontiDU  un  d  un  courant  altei natif  et(    Noui  alkus 

miaer  suceossueinent  les    iiver*  dispositifs  généraux  qu     1 

H  peut  avoir  j  utihser 


MACHINES    STATIQUES 

La»  anrîcnoes  maeliinfs  â  rratlrment  »•■  M>al  |i]iis  ej 
aujoiint'liui.  mêmi'  la  Dinchini*  ilîte  à  iDniicnc-  itu  type  EÎolU 
a  élr  akuHlonnée.  Tin  nu  Iroiuo  |ilii$  |H)iir  ainsi  itire  que  les 


machinits  Wirnsliui-st  avuc  secleurs  ou  sans  secteurs,  c'esl-ânlire 
|iorlant  on  aou  siir.les  (ilateaus  un  ^Iwnile  îles  jiastilles  recouvertes 
il'élaiu.  Dans  If-  ras  îles  mailiines  â  SLi-teiiis  (fig,  402)  il  suCBl 
lie  mellre  ra|]|iarcil  en  inairlie  |»our  i|u<-.  >"\\  i-sl  en  bnn  étal,  il 
se  mette  à  fonclionner.  Dans  les  hpes  Siiii-;  sui-lciifs  (fig.  403)  il 
faut  un  amorçage  préliminaire.  Ier|uel  si>  f;iil  ilii  reste  liés  siin- 
idemenl;  îlsuftitpour  l'oblenir  de  tuiu-liiraii  ilnigl  ntnles|ilateaux 
en  un  enilmil  fléteiinînê. 
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Ces  machines,  dont  il  n  y  a  pas  lieu  ici  de  faire  la  description 
détaillée  ni  la  théorie,  ont  besoin  d'un  entrelien  extrêmement 
minutieux.  Elles  fournissent  de  Télectricilé  à  très  haut  potentiel 
pouvant  atteindre  et  même  dépasser  50  000  volts,  mais  elles  ont 
un  faible  débit.  Ce  débit  croît  bien  entendu  avec  la  surface  des 
plateaux  et  leur  nombre.  On  préfère  en  général  augmenter  le 
nombre  des  plateaux  (fig.  404)  plutôt  que  d'en  faire  croître  la 
surface  au-dessus  d'une  certaine  limite  correspondant  à  environ 
50  à  60  centimètres  de  diamètre.  L'ébonite  est  en  effet  une 
substance  se  déformant  assez  facilement,  les  grands  plateaux  ne 
restent  pas  plans,  ce  qui  compromet  assez  rapidement  la  lK)ime 
marche  de  lappareil. 

La  machine  de  Wimshurst  sert  principalement  quand  on  veut 
charger  statiquement  un  corps  à  un  haut  j)otenliel,  ce  corps 
étant  assez  bien  isolé  pour  que  le  débit  assez  faible  de  la  machine 
suffise  à  couvrir  les  pertes.  Toutefois  nous  verrons  qu'on  a  pu 
remployer  en  radiologie  pour  i)roduire  des  courants  peu  intenses, 
c'est-à-dire  utilisant  une  petite  quantité  d'électricité. 


PILES 

Avant  d'entrer  dans  la  description  des  piles  employées  en  méde- 
cine, il  est  indispensable  de  rappeler  certains  principes  sur  les- 
quels reposent  leur  construction  et  leur  emploi,  sans  toutefois 

nous  attarder  à  de  longues  considérations  théori- 
ques sur  l'origine  de  la  production  de  l'électricité 
dans  ces  conditions. 

Si  l'on  plonge  dans  l'eau  acidulée  par  de  l'acide 

sulfurique  un  morceau  de  zinc  et  un  morceau  de 

„.     .^^         cuivre,  on  constate  entre  ces  deux  métaux  Texis- 

Fig.  405.  ^ 

tence  d'une  différence  de  potentiel,  le  zinc  devient 
ce  que  l'on  nomme  le  pôle  négatif  parce  qu'il  semble  se  charger 
négativement,  le  cuivre  devient  le  pôle  positif  parce  qu'il  semble 
se  charger  jjositivement.  Si  Ton  réunit  le  zinc  au  cuivre  ])ar  un  fil 
extérieur,  ce  fil  est  parcouru  d'une  façon  constante  par  un  courant. 
Voici  comment  nous  pouvons  nous  figurer  les  choses;  cette  con- 
ception facilitera  la  compréhension  d(?  tout  ce  qui  se  passe  dans  la 


Zn 
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lie  Le  zin(  l'Unt  plonge  (l<ins  le  lir|uide,  il  se  produit  une  difTe 
Ifence  Ae  potentiel  au  rontact  fit  (i  7inc  el  du  Injuide  te  zint  se 
Charge  né(îatnemenl  el  le  liipiide  posilivemenl  Le  cnure  '•e  met 
équilibre  "HCC  le  iKjuidt,  t  ist  un  simple  conducteur  nn  pour 
'mit  le  reitiplaiLT  |ai  un  iliaibnu  Lion  II  Tdit  snuMDt  ilsiiliarge 
|IOMti\ umenl  Si  iiumleiianl  nn  leiinit  le  zim  nu  cuitn  par  un 
Londucleur  extérieur  il  tend  Inujouti  a  »<  faire  une  reiombi 
iSOQ  à  tra>erH  ce  lii  geudanl  que  la  Lliaign  se  renouvelle  sans 
au  conlaU  du  zint.  et  du  liquidt  Le  cnnducteur  réellement 
rcDiiiu  pai  le  tourant  sl  Lompobe  dont  du  liquide  depuis  le 
10  jusqu'au  enivre,  plus  le  Ml  exl^neur,  et  lecnulemenl  d'électri- 
Bté  dans  ce  conilm-leur  se  Tail  sous  l'influence  d'une  diU'érence  de 
[Mleutiel  se  produisiiiit  entre  te  r.înu  el  le  liquide.  La  dilTérence  de 
nlentitl  ainsi  ol  ti  nut  '  l  gidce  a  laquelle  se  produira  une  cireu 
ilion  continue  delettruiti'  porte  <iou*ent  aussi  le  nom  de  foice 
i^ctiomolncf  de  la  pile  II  v  a  des  inainlenanl  lieu  di  faire 
srver  une  tliose  extrêmement  importinte  t  ett  que  la  force 
âeclromolrice  d  une  pite  déj  end  uiiiquemenl  des  <  nrps  qui  tnirent 
iâans  sa  (onslruelu  n  t  nullem  ni  le  --i  forme  nu  de  sis  linu  n 
'sions  Lekiiunl  jii  n  ii  \  ii  ii  1  I  m  |li  li  il  I  |ni  L 
i^û  j  V  iLi     1  uj    II    OS;   Il  1    I  I     h    I     I  I       (    I    n    \  uL 

|UL  l  US  Ils  ImiLutsd  \  kl  m  4iindiiil  qu  ik  pi 
foit  leui  forme  Ln  effet  si  nous  tkertlions  1  inlinsile  du  tourdnt 
jlbtenu  dansiertainescirtonstantes  nous  savons  que  cette  inlen 

ïte  sera  déterminée  [lar  la  formuk  l  =  -iî-  V  sera  la  différente  de 

tMentiel,  toujours  la  même  pour  tous  les  élénients  de  Voila.  R  est  la 
'sisUnce  du  circuit  parcouru  par  le  courant.  Le  eireuil  comprend 
fll  ext(!rieur,  plus  le  liquide  c.ontiiris  entre  le  zinc  et  le  cuivre, 
suivaal  la  roriiie  de  i-e  coiuliiclenr  liquide  sa  résistance  sera 
Ères  varialile,  el  il  en  résultera  nue  valeur  très  différente  imur  l'in- 
tensilc  du  cnurniil  :  plus  {■<■[{•'  i-ésislance  liquide  sera  faible,  plus  il 

bic  d'iilili'îiii-  un  r ;iiil  iiiicnse  dans  le  circuit  exlériew. 

Cellf  n'sishificc  liu  liquidi'!'''!  fi'qiirlon  nomme  la  résistance  inté- 
.'  b  pili'.  Un  niiiniii  qu'il  \  ^iii  jnléri^l  ;'(  avoir  des  éléments 
ri'sisl.-iiicr  iiili'iiriiirriiiblc  cl  ,-i  t'iin'i' r-lcclroinotrice  élcvée. 
iliiiiiniM'i  Li  i('-j-i;iiin'iiiicririiii'  di's  piles  il  faul  rapprocher 
itltant  que  possible  le  /.m-  de  Iniilie  inét;d.  iitin  de  n'avoir  qu'une 
'  "lie  cQucbu  de  liquide  à  traverser.  De  plus  il  faul  mettre  en  regard 
grandes  surfaces,  de  façon  â  donner  au  conducteur  liquide  une 
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grande  section.  Cela  conduit  à  prendre  de  grands  éléments  de  pile. 

Pour  augmenter  la  force  électromotrice,  il  faut  convenablement 
choisir  les  substances  dont  la  pile  est  composée,  suivant  ces  sub- 
stances nous  aurons  des  résultats  différents  plus  ou  moins  favo- 
rables. Mais  il  y  a  encore  une  autre  considération  qui  doit  nous 
guider  dans  la  détermination  des  substances  entrant  dans  la  cons- 
truction de  la  pile.  Revenons  à  l'élément  de  Volta.  Si  Ton  vient  à 
monter  un  élément  de  cette  espèce,  on  constate  qu'au  moment  de 
sa  mise  en  marche  il  donne  un  courant  assez  intense,  mais  très 
rapidement  cette  intensité  tombe  à  une  fraction  parfois  assez  faible 
de  sa  valeur  primitive.  On  dit  que  la  pile  s'est  polarisée.  Que 
s'est-il  passé?  La  production  de  courant  est  accompagnée  d'une 
décomposition  chimique  du  liquide  de  la  pile,  dans  le  mécanisme 
de  laquelle  on  entrera  plus  loin  avec  plus  de  détails,  et  dont  la  con- 
séquence est  un  dégagement  d'hydrogène  sur  le  cuivre  de  l'élé- 
ment. On  démontre  que  c'est  ce  dégagement  d'hydrogène  qui 
cause  la  polarisation  de  la  pile,  il  faut  donc  cherchera  l'éviter; 
c'est  pour  cela  que  l'on  introduit  dans  le  liquide  de  la  pile,  ou 
tout  au  moins  autour  du  pôle  positif,  un  corps  oxydant,  lequel, 
agissant  sur  l'hydrogène,  le  transforme  en  eau  et  empêche  la 
polarisation  de  la  pile. 

Donc  dans  l'établissement  d'un  modèle  de  pile  nous  devons  nous 
préoccuper  de  trois  choses  pour  obtenir  im  courant  d'intensité 
convenable  et  constant,  pendant  un  certain  temps  au  moins. 

En  premier  lieu.,  nous  devons  choisir  nos  substances  de  façon  à 
ne  pas  avoir  de  polarisation,  ceci  est  absolument  fondamental.  En 
second  lieu,  nous  devons  chercher  des  substances  donnant  une 
force  électromotrice  aussi  élevée  que  possible.  Enfin,  suivant  que 
nous  voudrons  obtenir  un  courant  plus  ou  moins  intense,  il  nous 
faudra  prendre  des  éléments  plus  ou  moins  grands  et  disposer 
convenablement  les  parties  métalliques  pour  réduire  la  résistance^ 
intérieure.  Bien  entendu  il  y  aura  aussi  lieu  de  tenir  compte 
d'autres  circonstances,  par  exemple  si  les  piles  sont  destinées  à 
être  transportées  elles  devront  être  construites  autrement  que  si 
elles  restent  à  poste  fixe. 

Dans  toutes  les  piles  qui  peuvent  intéresser  le  médecin,  le  pôle 
négatif  est  du  zinc.  Si  l'on  se  contente  de  zinc  ordinaire,  aussitôt 
plongé  dans  le  liquide  ce  zinc  s'attaque  et  s'use  en  pure  perle.  On 
évite  cet  inconvénient  en  prenant  du  zinc  absolument  pur,  ou  ce 
qui  revient  au  même  et  est  beaucoup  moins  cher,  en  amalgamant 


la  surfa*;e  du  zîuc.  Dans  (.■••f-  romliliniis  \mur  rcrlains  plémenls 
l'usure  est  abBolumont  null''  (|ii;mil  li-  l'irviiit  n'est  [las  fermé,  pour 
d'autres  dk  est  tout  au  iiinin^i  l'xlir'iui'iiii'iil  nvliiitL'.  Le  pôle  paailif 
est  du  cuivre,  ilu  rharlion.  iiarfois  ilu  |il.Tliiie  ou  un  autre  inélal. 
C'est  surtout  le  lùjiiule  qui  varie,  cl  {ilus  encore  lé  corps  ilépolari- 
eanl  destiné  à  aliBorher  l'hydrogène, et  qui  poulLHrcdLssout  dans  le 
liquide  ou  di.sjmsé  autour  du  pftie  positif  â  l'état  solide,  pâteux  ou 
même  liquide.  Dans  co  dernier  cas  il  est  en  général  maintenu  dans 
un  vase  poreux  entourant  le  p6le  positif,  dont  les  parois  s'imbihent 
de  liquide,  laissent  pasik-r  l'électricilë,  mais  ne  jiermetlenl  |>as  le 
mélange  rapide  îles  liquides  excitateurs  et  dépolaiisanls. 

Nous  allons  maintenant  examiner  les  principales  piles  [loiuant 
servir  au  médecin. 

Pile  Daniell.  --  Rlle  n'est  plus  très  usitée,  mais  )>ourrait  encore 

rendre  service  en  un  endroit  isolé  où  il  faudrait  monter  ses  élé- 
ments aoi-niènie.  Klle  se  compose  d'un  premier  vase  extérieur  en 
contenant  un  deuxième  vase  en  terre  poreuse. 


ic  amalgaïut 


^ 


Entre  les  deux  vases  se  Irouve  un  cylindre 
géant  dans  de  l'e-au  acidulée  par  l'acide  sulfi 
riqae  au  dixième.  Le  vase  poreux  contient  un 
morceau  de  cuivre  dans  une  solution  saturée  de 
sulfate  de  cuivre. 

L'hydn^ène  ipii  dans  l'élément  <le  Vulta  se 
di^gagoail  sur  le  cuivre  <lécompose  le  sulfate  de 
. cuivre  en  acide  sulfnrique  et  cuivre  qui  se  iléposi; 
BUT  lep/ile  fiovilif 

L  éli^menL  ne  I  lianfçe  don(  jrasdt  lonstilulion 
et  doime  un  coûtant  lonstanl  laul  que  la  soin 
llOQ  de  tulfule  de  LUl\re  reste  d  un  bon  étal  do 
tonLpnlratmn  On  oMient  ficilement  ce  résultat  en  introduisant 
ihm  te  vase  (entrai  dis  (rihlaui  de  sulfatt  de  cuivre  qui  m 
dissolvant  d  inisuK  des  hi  soins 

Ldéimnl  Uani  11  i  un  forte  elettiomotrue  d environ  1  Ob  j 
i  08  volt  8Ui\an(  lis  ton  litions  du  montage  On  peut  n  m[lai  er 
I  eau  a«  idiilee  [lai  unt.  ■■  lulion  de  sultate  ile  zint  â  5  p  100  ou  <l< 
I  hlorure  di  toh  im 


Fig    JM 


Pile  de  Foggendorff  —  hms   i_  m  Lli 

rstrem|la(i    |u    I  i  1 1  lu   mole    !    [  ifr- i     < 


.iilht<    I 


mainiPnir  ce  corps  autour  du  \\(Ae  posiltf  jar  un  vase  poreux,  fi  ! 
suffit  Ji"  le  dissomlre  dans  t'eaii  acidiiée,  le  cuivre  est  remplacé  1 
par  un  eliarhon  de  cornue.  La  solution  acide  de  bichromate  de  1 
jiolasse  est  Iri's  oxydante,  il  ne  [icut  y  avoir  d^gaf^eraenl  d'iiydro-  1 
gène  et  la  polarisation  est  im|jossiI)le,  L'inconvi^nient  de  eelte  pilé  I 
est  que  le  zinc  s"all;M|ipc  \w''\w'  lMP--^i|iin  le  circuit  e.st  ouvert,  il  | 
■faut donc  avoir  soin.  i|ii.  'i  I    !!■   m  ■   !  |..is  eu  sjïrvice,  de  relever  le  ] 

zinc.  La  force  élech' ii  ;  ■■  !  ■  I  ■  .■■ iil  Poggendorff  dépasse  un  ] 

peu  2  volts,  c'est  le  iiln-  r\r\r  ijii;.  i  ,iii  possède.  Gomme  il  n'y  a  J 
pas  de  vase  poreux  on  peut  mluirc  beaucoup  lï^iKtisseur  du  1 
liquide  compi-is  entre  le  zinc  et  le  charbon  et  par  coaséquenl  I 
construire  facilement  des  éléments  à  faible  résistance  intérieure,  i 
Oi's  deiiv  conditions  réunies,  grande  force  électroraotrice  et  faîbie  | 
irsi<Liiire  intérieure  font  île  cet  éférneni  une  pile  de  choix [lour  | 
jinMliiiie  les  courants  très  intenses,  en  iiarlicuHer  pour  alimenter  I 
les  {çalvanocautéres,  lorsipi'on  n'a  pas  à  sa  disjiosition  d'autre  pro-  T 
cédés,  tels  que  de  faire  une  prise  sur  la  dislrihution  d  électricité  I 
d'une  ville. 


Pile  Leclanché.  —  La  pile  Leclanché  comprend  un  j 

trouvant  au  contact  d'une  solution  de  J 
chlorhydrate  d'ammoniaque, 
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I  vase  dpi   Tistaux  de  sel  qui  finissent  par  alleinl  e  la  jarlie  1 
Hipéneure  et  par  dél  r  1er  Lp  Iiqu  de  n  n  te  i  a      p  11  r  t   pnt  e  " 
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cent  ne  tall  ]>a  l  ne  n  unie  fa  le  long  de  la  iiaro  I  ae 
La  for  el  tro  n  Ir  ce  lu  Le  lan  I  e  e  t  de  1  45  env  on  Elle 
Çsl  la  I  I  i  1  0  X  tliaque  fo  s  que  les  lements  do  vent  resler 
pionleH  en  ]  ern  anence  n  a  s  elle  a  une  re  stance  uteneu  e  Iroj 
grau  le  [  our  ]  ern  etl  e  d  atte  ndre  les  1res  gra  Ici  ntens  les  elle 
e  imlarihc  alla  Ueura  tans  es  on  1 1  ons  C  si  une  Ires  bonne 
pile  1 0  r  le  I  ew  n  oura  I  de  I  dlecl  oll  e  -ai  e  ar  dan  ces 
eond  lions  ou  n  en  j  In  e  jama  i  que  de  fa  ble    nleu   lét 


Pile  au  chlorure  d  argent   —  Dans  celle  j  le  le  7  n 
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et  un  grattage  difficile  à  effectuer.  Il  est  donc  bon  de  l'employer 
au  moins  une  fois  par  semaine  et  au  besoin  de  la  faire  fonctionner 
sans  )iut  pendant  quelques  minutes.  Si  le  papier  â  filtre  se  dessé- 
chait on  dévisserait  le  couvercle,  on  plongerait  pendant  quelque 
temps  la  pile  dans  une  solution  de  chlorhydrate  d'ammoniaque,  et 
après  ravoir  essuyée  extérieurement  on  la  remettrait  en  place. 

Pile  au  bisulfate  de  mercure.  —  La  pile  au  bisulfate  de  mer- 
cure est  ainsi  très  bonne  pour  obtenir  le  courant  continu  utilisé 
en  médecine.  Voici  comment  elle  est  géné- 
ralement constituée.  A  un  couvercle  plat  est 
fixé  un  cylindre  creux  en  charbon  de  cornue. 
L'axe  de  ce  cylindre  est  occupé  par  un 
bâton  de  zinc  et  le  tout  est  plongé  dans  une 
solution  de  bisulfate  de  mercure.  Dans  le 
flacon  contenant  cette  solution  se  trouve  un 
bouchon  de  calibre  un  peu  inférieur  au 
flacon.  Quand  la  pile  esten  place  Je  charbon 
appuyant  sur  le  bouchon  le  fait  plonger  au 
fond  du  liquide  dont  le  niveau  s'élève. 

Si  la  pile  n'est  pas  en  usage,  au  moment 
011  on  relève  la  pile  le  bouchon  monte  à  la 
surface  du  liquide  dont  le  niveau  baisse. 
Dans  ces  conditions  la  pile  se  transporte  faci- 
lement sans  que  le  clapotis  ne  la  fasse 
déborder,  il  suffit  de  ne  pas  l'incliner.  Celle 
))ile  est  peut-être  la  plus  pratique  dans  le  cas  où  l'on  a  besoin  de 
transporter  l'appareil.  Elle  fournit  facilement  sans  polarisation  les 
courants  continus  utilisés  en  électrothérapie.  De  plus  quand  la  pile 
s'affaiblit  on  peut  la  remettre  soi-même  en  état,  souvent  il  n'y  a  qu'à 
changer  le  liquide  et  quand  le  zinc  est  usé  on  le  remplace  aisément 
à  l'aide  rie  pièces  de  rechange  faciles  à  trouver  dans  le  commerce. 


Fig.  409, 


ACCUMULATEURS 

Aujourd'hui,  dans  un  grand  nombre  de  cas  on  remplace  les 
piles  par  des  accumulateurs. 
L'accumulateur  consiste  essentiellement  (fig.  410)  en  deux  lames 
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'de  plotnh  A,  B,  plongeant  dans  uue  solution  il'aciile  sulfurique  de 
densité  1,16  à  1,26.  Il  Taut  ntaint^nir  cette  rlensilë  i^n  la  vérîiiant 
de  temps  en  temps  et  ajoutant  au  IwsoiD  de  l'eau  distillée. 

On  eharge  l'aetiunuilaleur  en  mettant  A  en  relation  avec  le  pôle 
positif  d'un  générateur  (réiectrieiti!  et  B  avec  le  jxjle  négatif.  Uue 
(ois  chargé,  l'aceumulateur  fonctionne  comme  une  pile  ayant  un 
pâleposJlifenA  et  un  prtie  négatif  en  B,c'est-ù-ilire        ^  g 

qu'il  donne  un  courant  de  sens  inverse  au  conrant  ~+^  f-" 
de  ciliargu.  Quand  l'accumulateur  est  déchargé, 
on  le  recharge  à  nouveau.  Au  dclmt.  Planté,  qui 
inventa  l'accumulateur,  le  fabriquait  de  la  fa<;on 
suivante  :  Deux  feuilles  de  plomb  étaient  super- 
[losées  en  les  maintenant  séparées  par  un  iL-ap 
ou  un  feutre.  On  enroulait  le  l«ut  en  un  cylindre  Fig.  no. 
que  Ion  plongeait  dans  un  vase  contenant  l'eau  aci- 
dulée. Une  des  feuilles  formait  le  pi^le  jiosilif,  l'autre  le  [jôle  néga- 
tif. On  cDn(;oit  que  ces  accumulateurs  ayant  une  très  grande  surface 
d'électrodes  ti-ès  voisines  l'une  de  l'autre  la  résistance  intérieure 
k  était  kés  faillie,  aussi  permettaient-ils  de  ilouncr  un  courant  très 
intense.  Mais  ils  exigeaient  une  formation  assez  longue,  c'est-à-dire 
qu'au  début  de  leur  emploi,  ils  se  chargeaient  ra|iidenient  ù  refuH 
et  se  décliargeaient  très  vite;  |)eu  â  peu  le  plotnb  devenait  de  plus 
en  plus  poreux,  surtout  en  alternant  les  charges,  ce  qui  donnait 
lien  à  des  formations  d'osyrie  qui  se  réduisait  dans  la  décharge  et 

!a  charge  inverse.  L'accumulateur  pou-  ^ 

vail  prendrp  des  charges  de  plus  en  pins 
grandes,  .iujounl'hui  on  supprime  la 
période  de  formation  en  constituant  les 
électrodes  par  des  lames  de  plomb  per- 
forées dont  on  garnit  les  orifices  d'oxyde 
de  plomb.  On  prend  alois  des  vases  a 
'Section  carrée,  on  y  introduit  un  nombre 
^US  ou  moins  considérable  de  plaques  ^'i^-  -"'- 

^p«forées  et  l'on   réunit    en    un    i^'de 

négatif  toutes  les  plaques  impaires  [lar  exemple  en  un  |i(>le  [losilif 
toutes  les  pluipies  paires.  La  séparation  des  électrodes  est  muin- 
tenae  par  des  bouchons;  on  a  ainsi  une  très  grande  surface  ulde. 

La  force  électromotrice  des  accumulateurs  est  voisine  de  2  volts, 
'^  ont  une  résistance  înlérieure  li'ès  faible  et  sont  par  consé<iuent 
trfeB  avantageux  chaque  fois  i)ne  l'on  désirera  obtenii-  uu  courant 


f  c  *.     Jf     ^fl 
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très  intense.  Leur  seul  inconvénient  est  de  nécessiter  la  charge 
préalable^  ce  qui  exige  une  source  de  courant^  |>ar  exemple  la 
distribution  d'une  ville;  de  plus  les  accumulateurs  sont  très  lourds 
et  ne  peuvent  se  transporter  qu  avec  peine. 

Ces  appareils  demandent  à  être  entretenus  avec  le  plus  grand 
soin,  il  faut  surveiller  la  densité  du  liquide,  ne  jamais  les  décharger 
complètement  et  ne  pas  leur  faire  débiter  ou  prendre  un  courant 
supérieur  à  celui  que  vous  indique  le  constructeur.  Si  Ton  ne 
prend  pas  ces  précautions,  ils  se  détériorent  rapidement. 


H 


H 


H 
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VII 

GROUPEMENT    DES    ÉLÉMENTS 

11  arrive  souvent  qu'un  élément  de  pile  ne  suffise  pas  a  produire 
rinlensité  du  courant  que  Ton  désire  atteindre,  il  est  alors  néces- 
saire de  grouper  un  certain  nombre  d'éléments,  et,  suivant  la  façon 
dont  se  fait  ce  groupement,  on  obtient  des  résultats  très  différents. 
Le  groupement  dit  en  série  s'obtient  en  reliant  les  éléments,  à 

la  suite  les  uns  des  autres,  de  façon 
que  le  pôle  positif  de  l'un  soit  rattaché 
au  pôle  négatif  du  suivant,  comme 
l'indique  la  figure  où  chaque  élément 
est  représenté  par  deux  traits  parallè- 
les, le  grand  étant  le  pôle  positif;  le 
courant  circulera  dans  le  circuit  exté- 
rieur de  résistance  R  dans  le  sens  de 
la  flèche.  Ce  courant  sera  obligé  de 
traverser  tous  les  éléments  placés  à  la  suite  les  uns  des 
autres,  cela  résulte  de  la  simple  inspection  de  la  figure.  Pas- 
sant à  travers  tous  les  éléments  il  a  à  franchir  la  résistance  de 
tous  ces  éléments  ;  si  la  résistance  de  l'un  d'entre  eux  est  r  et 
qu'il  y  en  ail  n,  cela  fera  nr  et  en  y  ajoutant  la  résistance  du 

circuit  extérieur  on  aura  en  tout  nr-hR. 
Cherchons  maintenant  la  force  électromo- 
trice qui  fait  circuler  le  courant,  l'un  des 
éléments  ayant  V.  Faisons  une  comparaison 
avec  la  chaleur  et  supposons  que  nous  placions  l)out  à  Iwul  une 
série  de  corps  aô,  ab\  a"h'\  etc.,  tels  que  dans  chacun  d'eux  le 
côté  h  soit  à  une  température  supérieure  au  côté  a  d'un  certain 


R 
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'  nombre  de  (I^rés  (;  nous  n'avons  pas  à  nous  [iréoccuper  ici  Je  la 
manière  donl  ci?  rcsullaL  poiirrail  être  atleint.  Le  point  b  sera 
donc  à  l'  au-dessus  de  «  ;  n'  en  couLacl  avec  b  se  mettra  en  équi- 
lilire  de  tenipêralure  avei-  6,  mais  b'  étant  à  f  au-dessus  de  a'  sera 
alors  à  2i"  ilegri's  au-dessns  de  a.  De  tiième  a"  se  mellra  en  (Wjui- 
im  Je  l('in|ii'raLure  avee  b'  mais  b°  sera  à  P  au-{iessiis  de  a",  à 
"  au-dessus  de  a"  et  à  3i°  au-dessus  de  a  ;  et  ainsi  de  suite  s'il 
y  a  n  l'orps  seiidilables  le  b  du  dernier  sera  à  nl°  aunlessus  de  a. 

"  en  esl  de  mi-me  [lour  les  éléments  de 
pile  groujiés  eu  série,  les  forces  éleclro- 
'molrices  des  divers  éléments  s'ajoulenl,  el 
s'il  y  en  a  n,  la  force  électromolrice  de  la 
.dialne  sera  hV.  L'iulensilé  <lu  eourard 
devra  donc  être   donnée    |>ar    la    formule 

'  —  «r+  R- 
Grmiiions  maintenant   les    éléments   en 
'ïtaltcrici  c'esl-iï-dire    rallaciions    tous    les 
jôJes  [wsitifs  enlre  eux  el  tous  les  [lAles 

Bltégatif»  entre  eux  et  relions  les  pAles  uni- 
ques ainsi  obtenus  aux  extrémités  de  la 
'résistance  extérieure   suivant  les   indiea-  p     .,y 

lions  de  la  figure  414.  Cherchons  d'abord 
quelle  est  la  résistance  du  circuit.  Nuus  avons  la  résistance 
;exlérieure  R,  plus  la  résisUnce  de  la  pde.  RemaiiiuoQS  qu'ici 
le  courant  ne  traverse  pas  tous  les  éléments  placés  à  la  file  les 
es  autres,  il  .se  divise  entre  les  divers  éléments,  tout  se  passe 
comme  s'il  avait  un  débouché  d'autant  plus  grand  qu'il  y  a  plus 
d'éléments,  e'est-à-dirc  s'il  y  a  n  éléments,  la  résistance  que  le 
mrant  rencontre  en  passant  dans  la  pile  au  lieu  d'être  nr  comme 
ins  le  cas  précédent  est  -.  La  résistance  totale  du  circuit  esl  donc 

Quelle  est  m.-iinleuaul  iu  force  éleclmniotriec.  Si  nous  plaçons 


l  tempéraluri",  de  même  tous  les  A,  mais  entre  le  c'ité  n  et  le  ciMé  ù 
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il  n'y  aura  que  la  différence  de  température  f ,  la  même  que  pour 
un  élément  pris  isolément.  Il  en  est  de  même  pour  les  piles  en 
réunissant  tous  les  pôles  positifs  entre  eux  et  tous  les  pôles  néga- 
tifs entre  eux  :  entre  A  et  B  on  aura  toujours  la  différence  de 
potentiel  V,  quel  que  soit  le  nombre  des  éléments.  Donc  en  appli- 

V 

quant  la  formule  on  trouve  pour  l'intensité  I  =■■  j.         qui  peut 


s  écrire  1  =  ^n—; — . 

Conclusion.  —  Si  Ton  a  n  éléments  de  pile  de  force  électro- 
motrice V  et  de  résistance  r,  en  les  groupant  sur  une  résistance  R, 
on  a  pour  l'intensité  du  courant,  suivant  que  le  groupement  se 
fait  en  série  ou  en  batterie  : 

(1)  I  =  R^.  OU  (2)         1=      "^ 


R-l- nr  ^  '  nR-l-r' 

Examinons  maintenant  deux  cas  extrêmes,  celui  où  la  résis- 
tance R  est  extrêmement  grande  et  où  par  suite,  vis-à-vis  de  cette 
résistance,  on  peut  négliger  r;  et  le  cas  inverse  où  R  est  très 
petit  et  peut  se  négliger  vis-à-vis  de  r.  Dans  le  premier  cas  les 
formules  deviennent  : 

(!')       1  =  ^       et  (2')      1  =  ^       ou      \=l. 

Par  conséquent  dans  ce  cas  le  courant  est  d'autant  plus  intense 
que  le  nombre  d'éléments  est  plus  grand  dans  l'association  en 
série.  —  Dans  l'association  en  batterie  il  n'y  a  aucun  intérêt  à 
augmenter  ce  nombre. 

Lorsque  nous  pouvons  négliger  R  nous  avons  : 

IV)       1  =  ^       ou      I  =  -       et  (2")      I=z— . 

Par  conséquent  il  n'y  a  alors  dans  l'association  en  série  aucun 
intérêt  à  augmenter  le  nombre  des  éléments  ;  au  contraire,  dans 
l'association  en  batterie,  l'intensité  croît  proportionnellement  au 
nombre  de  ces  éléments. 

Il  en  résulte,  au  point  de  vue  de  la  conduite  à  tenir,  que,  lors- 
qu'on dispose  d'un  certain  nombre  d'éléments  de  pile,  quand  on  a 
une  résistance  extérieure  très  considérable,  il  faut  les  associer  en 
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série.  Quand  la  résistance  extérieure  est  négligeable,  il  faut  les 
associer  en  batterie.  Gomme  exemple  nous  citerons  le  cas  du  corps 
humain,  très  résistant;  lorsque  Ton  veut  le  traverser  par  un  cou- 
rant, les  éléments  affectés  à  cet  usage  doivent  être  associés  en 
série.  Le  galvanocautère  étant  très  peu  résistant  nécessite  au  con- 
traire l'association  en  batterie. 

Souvent  on   se    trouve   dans   une  situation   intermédiaire,  la 


-1 


T 


T 


Fig.  416. 

résistance  n'est  pas  immense,  elle  n'est  pas  non  plus  nulle.  Il  y  a 
alors  une  association  mixte  qui  conviendra  le  mieux  et  qu'il  faut 
chercher.  Supposons  par  exemple  que  l'on  ait  six  éléments  de 
pile,  on  pourra  les  grouper  de  quatre  façons  représentées  sur 
les  figures  416  et  417. 

On  peut  mettre  les  six  éléments  en  série  (A). 

On  peut  faire  deux  séries  de  trois  éléuients  chacune  et  associer 


ces  deux  séries  en  ])atterie  (B) ;  ou  bien  faiie  trois  séries  de  deux 
éléments  chacune  associés  en  ])atterie  (G),  ou  enfin  associer  les 
six  éléments  en  batterie  (D). 

Suivant  la  résistance  extérieure  on  aura  avantage  à  emjdoyer 

Weiss.  —  Précis  de  phys.  biol.  27 
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Tun  ou  Tautre  de  ces  groupements  A  correspondant  au  cas  d'une 
résistance  énorme,  D  au  cas  d'une  résistance  presque  nulle,  et  C,  B 
à  des  cas  intermédiaires.   ' 


VIII 


EMPLOI  DU  COURANT  CONTINU 

Dans  remploi  du  courant  continu,  dont  la  mesure  sera  indiquée 
plus  loin,  il  faut  pouvoir  interrompre  ce  courant  ou  le  faire  passer 
à  volonté  dans  le  circuit  où  on  Tutilise,  sans  être  obligé,  à  chaque 
fois,  d'attacher  et  de  détacher  des  fils.  Il  faut  aussi  pouvoir  ren- 
verser à  volonté  le  sens  de  ce  courant  et  en 


~    graduer   l'intensité .   Divers  dispositifs   sont 
utilisés  dans  ce  but. 

Les  interrupteurs  de  courant  sont  si  nom- 
breux qu'on  ne  saurait  les  décrire,  et  chaque 
Fig.  418.  expérimentateur  s'inspire  des  circonstances 

pour  en  faire  de  nouveaux.  Un  des  plus 
simples  consiste  dans  l'emploi  de  deux  godets  à  mercure  intercalés 
dans  le  circuit,  un  cavalier  en  cuivre  Gu  permet  de  faire  passer  le 
courant  quand  on  l'abaisse  et  de  le  rompre  quand  on  le  relève.  Ce 
dispositif  se  recommande  par  sa  simplicité  et  sa  sûreté.  La  clef  de 
Mors  est  aussi  très  répandue.  Une  pastille  métalHque  P  (fig.  419) 
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Fig.  419. 


Fig.  420. 


est  en  relation  avec  un  des  côtés  du  circuit  dont  l'autre  côté  est 
relié  à  la  clef  C.  Quand  on  abaisse  la  clof  on  fait  le  contact  entre  GP, 
le  courant  passe  et  se  rompt  quand  on  retire  le  doigt,  un  ressort  R 
relevant  la  clef.  Dans  le  levier  clef  de  Du  Bois-Revmond  le  fonc- 
tionnement  est  différent.  La  pile  est  reliée  à  deux  pièces  métalliques 
A  et  B,  d'où  partent  aussi  deux  fils  allant  vers  l'objet  E  à  sou- 
mettre au  courant.  Dans  le  cas  de  la  figure  le  courant  passe  par 


cal  objft  maja  «i  on  ahai>isp  la  plcf  pntrp  A  Pt  B  on  établit  une 
bonne  nimmiimpatinn  tntie  A  el  B  linil  le  loiirdnl  liasse  direc- 
tement de  ^  d  B  snns  iller  lu  (  r  rjis  t  ('Ip<  tnsr  r 

Ces  incli' «lions  Simurii  Lire',  miffii^nt  le  nombre  Jps  iineis^urs 
de  Foumnl  ef>l  lusii  tips  lonMilerabli  Le  j  lus  eniplojé  en  électri- 
cité médicale  et  le  plus 
commode  se  (oniiiost  It 
deux  clefs  de  Mors  commt 
le  représenli  la  tigure  422 
Le8axe30,0  des  deux  clefs 
Bont  reliés  au  cIkuiI  ilaus 
lequel  on  veut  Taire  passer  I 
courant.  Au  re|)os  lis  d(u\ 
clefs  reposent  sur  un  bloLUiL  i-i.ii 

tallique  unique  AA  relié  au 

pôle  -l~  de  la  pile,  par  execuple  Si  1  on  \  lent  a  abaisser  1  une  d  entre 
elles,  elle  prend  contact  sur  un  bloc  BB  relie  au  pôle  négatif  Cen 
étant,  abaissons  la  clef  A'B  en  [  cessant  du  doigt  sur  le  boulon 
corres [tondant,  0  restera  en  communication  aiec  le  pôl  positif 
de  la  pile,  0'  sera  mis  en  rommuniLdtion  a\ec  le  [iftle 
el  le  courant  passera  jiar  le  tir 
cuit  XY  dans  le  sens  des  llècbes. 
Si,  au  contraire,  on  abaitst  AB 
c'est  0'  qui  resti  ta  comrnnni 
cation  avec  le  pfllppositil  Oqiii 
sera  mis  en  relation  avec  le  pôle 
négatif,  le  (ourant  passen  pu 
XY  en  tens  inversp  des  llei  lu  s 

Cedispn>(itifesllifs<oMuuod< 
pour  OUI  nl(  i  j  ïolnnli  b  si  ns 
du  Louiant  djns  iinmi  uit 

Occupons  nous  enfin  di  la  gndnnlion  de  I  mt  nsite  du  Lourant 
plus  loin  nn  nin  comment  se  mesure  (etti  inttnsili  pour  le 
moment  nous  allons  seulemenl  exammir  lis  dispnsilils  ijui  nous 
permette  lit  di  k  faire  varier 

En  pieiiLii  I  lipu  on  peut,  etiint  donne  un  iiicuit,  introduire 
sucLessivLitieut  dans  ce  Liriuit  un  plus  ou  moins  grand  nombre 
d  éléments  (  i  procédé  est  tr^s  employé  dans  les  piles  portatives 
servant  en  eleitrotberapie  Dans  ce  tas  la  résistance  du  uri-uit 
extérieur,  (.orps  humain,  est  très  grande,  les  éléments  doivent 
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être  groupés  en  série,  il  y  a  lieu  de  rechercher  comment  on  peut 
introduire  successivement  un  nomhre  croissant  d'éléments  dans  le 
circuit  sans  le  rompre.  Il  y  a  eu  elTet  nécessité  absolue  à  ne  pas 
interrompre  le  courant,  son  intensité  doit  varier  graduellement  et 
nR  pas  prendre  subitement  une  valeur  élevée  ou  toml(er  de  cette 
valeur  à  zéro,  ce  qui  arriverait  infaillible- 
ment s'il  fallait  rompre  le  circuit  pour  y 
introduire  im  nouvel  élément. 

Le  dispositif  en   usage   est    représenté 
schématique  nient  par  la  figure  4ââ.  Les  élé- 
ments successifs  sont  reliés  en  série  et  les 
Fig.  1Î3.  (ils  de  jonctions  de  deux  éléments  sont  mis 

en  communication  avec  des  plots  métalliques 
1,  3,  3,  4,  etc.  Le  premier  plot  est  rattaché  au  pâle  —  par 
exem|ile,  du  premier  élément  ;  le  deuxième  plot  au  fil  de  jonction 
du  pôle  -+-  du  premier  élément  et  du  second,  etc. 

Plaçons  un  des  fils  allant  au  circuit  dans  lequel  il  faut  faire 
[lasser  le  courant  sur  le  piemier  pot.  L'autre  fil  sera  relié  à  un 
flotteur  pouvant  glisser  sur  les  divers  plots;  on  voit  que  lorsque 
ce  frotteur  sera  sur  le  premier  plot  il  n'y  aura  aucun  courant  dans 
le  circuit;  quand  il  sera  sur  le  deuxième  plot,  le  premier  élément 
seul  sera  dans  le  circuit  et  fournira  le 
courant,  sur  le  troisième  plot  les  deux 
premiers  éléments  seront  dans  le  circuit, 
et  ainsi  de  suite,  on  pourra  successive- 
ment introduire  tous  les  éléments  dans  le 
circuit  et  faire  croître  à  volonté  l'intensité 
du  courant. 

Ce  dispositif  est  connu  sous  le  nom  de 
collecteur  simple.  On  peut  aussi  adopter 
un  collecteur  double  dans  lequel  il  y  a 
deux  rangées  de  plots,  dis|)osés  comme 
l'indique  la  figure  434  et  auxquels  sont 
reliés  les  éléments.  Il  est  facile  de  voir  à  la  simple  inspection  de 
la  figure  que  l'on  peut,  en  plaçant  convenablement  les  ressorts 
frotteurs.  introduire  dans  le  circuit  une  série  quelconque  d'élé- 
ments qui  se  suivent.  Ainsi,  dans  le  cas  qui  est  représenté,  on 
emjiloie  II,  111  et  IV,  le  (lôle  +  est  enE',  le  pôle  —  en  E;  l'élé- 
ment I  est  hors  du  circuit  d'un  côté,  les  éléments  V  et  Vi'  de  l'autre 


lim 
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cttlé.  D'une  façon  gcnmin,  i[iiam!  on  plaro  les  irotlours  sur  ileux 
plola  iitu'lcoi]i|iics,  on  n  ilanti  le  circiiil  un  iioinlirp  il'i'lniii'iils  donné 
jiai'  IjiililTvi-ctiri'  l'iilri'  Ir's  nuiiH'rns  (i'oniri'ik's  |il'its  fl.  le  |i<lleiiosilil' 
est  ilii  1  i.U'  .lii  IV- .1,1 1  |(.  |(lus  avancé.  On  ]ieiit  ainsi  employer  à 
volofLli'  Ir.  rlririi'iii-  >lii  roitHnenrcniciiL,  ihi  milieu,  on  de  la  lin  de 

k  wérie  i-l  ii-s  liMT  ef;;il ni.  Le  rnllecli-iir  siiii[ile  a  au  contraire 

Vinconvt^ nient  île  melire  tonjoui'H  en  ferviee  Ins  premiers  éléments 
et  (te  ne  se  servir  ipie  rarement  des  derniers.  Il  en  résulte  que  les 


premiers  sont  complètemenl  usés  alors  iiue  les  derniers  sont  encore 
satiefaisanls,  et  cependant  il  faut  envoyer  la  [die  en  ré  pu  ration. 

En  général  dans  les  ]iilcs  médiciles  |iorl<ili\es  c'est  le  collee- 
teur  double  qui  est  eiiiplnM'.  Lck  élénicnls  ximl  rini;;és  dans  une 
hwJip.  et  reliés  ù  un  ndlertetir  dis|"wé  snr  une  jilniicliclle  convriint 

les  élè iih:  nu  converele  |iennel  île  (jaranlir  le  lonl.  DanH  ce 

cas  les  ridli'eteurs.  an  lieu  rrétre  reclilif;nes,  comme  on  l'a  supposé 
sur  les  li;.;iiies  précédentes,  sont  circulaires.  Les  ressorts  frallenrs 
sont  |ilueés  au  liiml  de  manettes  lournant  atitunr  d'un  axe  per- 


penilicnlaire  au  lalileau  et  passent  a 


r  les  plots  rsngéit  en 


cercle.  Cela  ne  change  absolument  rien  an  principe  il»  coUeclcur. 
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Remarquons  qu'il  n  y  a  pas  d'interruption  dans  le  courant  à 
mesure  de  Tintroduction  ou  de  la  suppression  successive  d'éléments 
dans  le  circuit,  à  condition  toutefois  que  les  frotteurs  ne  perdent 
jamais  le  contact  avec  les  plots,  c'est-à-dire  qu'ils  ne  doivent 
abandonner  un  plot  qu'au  moment  où  le  contact  est  déjà  pris  avec 
le  plot  suivant  ;  il  y  a  alors  une  petite  variation  brusque  du  cou- 
rant résultant  de  l'introduction  ou  de  la  suppression  d'un  seul 
élément.  S'il  y  avait,  à  un  moment  donné,  saut  du  frotteur  d'un 
plot  à  l'autre,  il  y  aurait,  pendant  un  instant,  rupture  du  circuit 
et  variation  brusque  considérable  du  courant.  Ceci  se  produit 
parfois  dans  les  appareils  mal  réglés  ou  mal  entretenus.  Il  n'y 
a  pas  à  proprement  parler  variation  continue';  dans  certains 
cas  la  petite  augmentation  ou  diminution  brusque  d'intensité 
résultant  de  l'introduction  ou  de  la  suppression  d'un  élément  est 
gênante.  C'est  pourquoi  dans  les  installations  fixes  où  l'on  n'est 
pas  limité  par  le  volume  ou  le  poids,  on  préfère  régler  la  varia- 
tion du  courant  par  une  autre  méthode. 

On  peut,  au  lieu  de  faire  varier  le  nombre  d'éléments,  les  intro- 
duire tous  dans  le  circuit  simultanément  en  ayant  dans  ce  circuit, 
outre  le  sujet  sur  lequel  on  opère,  une  résistance  considérable 
accessoire,  le  courant  est  alors  très  faible.  Puis  on  diminue  peu  à 
£/  peu  la  résistance  accessoire  et  l'on  fait  ainsi  varier 

le  courant  à  volonté.  Nous  verrons  plus  loin  quels 
sont  les  appareils  qui  permettent  de  faire  varier 
B    à  volonté  les   résistances  d'un  circuit.  Dans  ce 
procédé  il  faut  disposer  d'une  résistance  énorme 
pour  avoir  au  début  un  courant  très  faible  ;  il  y  a 
là  une  difficulté  qui  fait  souvent  préférer  un  autre 
procédé  dit  de  la  dérivation. 
La  pile  P  est  reliée  aux  extrémités  d'une  résis- 
tance AB.  Les  deux  fils  conduisant  au  circuit  EE'  dans  lequel  on 
veut  faire  passer  le  courant  sont  reliés  l'un  à  un  point  fixe  A, 
l'autre  à  un  frotteur  se  déplaçant  sur  le  conducteur  AB. 

Quand  ce  frotteur  C  est  en  contact  avec  A,  il  est  bien  certain 
que  tout  le  courant  circule  uniquement  dans  PABP  sans  aller 
dans  le  circuit  EE'.  A  mesure  que  Ton  déplace  le  frotteur  C  de  A 
vers  B,  la  résistance  AG  devient  de  plus  en  plus  grande,  il  passe 
moins  de  courant  par  A  C  et  il  en  passe  davantage  par  le  circuit  EE'. 
On  peut  donc  en  déplaçant  le  point  C  sur  AB  faire  varier  graduel- 
lement l'intensité  du  courant. 


p 
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reW  â  one  [lilf  i-I  lUns  le  <-in-uit  *^'-  *-"■ 

tliiqnel   s«    ImuTe    un    In-mMcur. 

Autour  de  fvt  inducleur  A  el  i-onit>nlrit)HeiHi>ul  ^  lui  si'  Inuivv 
une  holnm-  iniluile  BB'  <I>tiit  le  courani  allfiiMlif  seiH  lllihsé, 

La  grailiialion  île  it  ■■oiiraiil  se   fail  ili'  iteiit  rai,Htii!i.  htrAit» 
nn   iniroiluit    entre  A   et   B  un  i-vlimlre  de  eitivre  iHiiiitiieletir 


'Coiffant  A  K  rojiudiil  .'rj..ii  ruU^-  A  .'l  11.  l'Ui>  .v  <;^litiili'i'  i'i>l. 
enfoncé,  ot  |ilns  il  diniinuit  l'actitm  induclrii:*-  iln  A  Hiir  It;  on 
peut  Htav,  au  nioyen  de  w  cytindre.  dit  KruduiitKur.  n'^litr  riiili'ii- 
Bîté  tJu  rourant  induit  [lassiiril  ilann  KK'. 

Un  aulre  [ircicédé  consistt%  l'induiteur  A  filant  llxo,  ti  iKnili'ii 
l'induit  mobil»  en  le  faisant  gliNHer  danH  une  rainuris  iiorullâli;  ù 
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Taxe  du  cylindre  A.  BB'  coiffera  ainsi  plus  ou  moins  compléter 
ment  A,  l'action  de  A  sur  BB'  sera  d'autant  moindre  que  Tempié- 
tement  sera  plus  faible,  et  Ton  réglera  de  la  sorte  le  courant  induit. 
La  glissière  dans  laquelle  se  déplace  BB'  est  munie  d'une  gradua- 
tion qui  donne  un  repère  pour  les  diverses  observations,  mais  il 
ne  faut  pas  s'illusionner  sur  sa  valeur,  cette  graduation  absolu- 
ment arbitraire  ne  donne  pas  des  chiffres  proportionnés  à  l'effet 
produit  par  le  courant.  Nous  ne  savons  pas,  à  l'heure  actuelle, 
faire  une  graduation  rationnelle  du  courant  alternatif  fourni  par 
les  bobines. 

Les  interrupteurs  du  courant  primaire  offrent  les  dispositions 
les  plus  variées  suivant  les  constructeurs,  mais  ils  reposent  tous 
sur  le  même  principe  que  le  trembleur  ou  la  sonnerie  électrique. 

Parfois  on  a  besoin  d'appareils  très  puissants,  ils  seront  examinés 
de  plus  près  à  propos  des  installations  de  courants  à  haute  fré- 
quence ou  des  rayons  X. 


MACHINES    DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

Les  machines  dynamo-électriques  ne  sont  guère  employées  en 
électro])iologie  que  pour  charger  les  accumulateurs.  On  se  sert 
alors  de  la  machine  Gramme  fournissant  le  courant  continu  néces- 
saire à  cette  charge. 

Toutefois  certains  constructeurs  ont  établi  des  machines  du 
type  Clarke  ou  Pixii  destinées  à  remplacer  les  bobines  médicales 

pour  la  production  du  courant  alternatif, 
il  y  aurait  intérêt  à  fabriquer  de!S  modèles 
plus   pratiques   que    ceux    se   trouvant 
^    actuellement  dans  le  commerce. 

Dans  le  type  Clarke  une  jjaire  de  bobi- 
nes A,  B  tournent  autour  d'un  axe  0  qui 
leur  est  parallèle  devant  deux  pôles  d'ai- 
mant NS.  11  s'y  produit  un  courant  alternatif  recueilli  au  moyen 
de  ressorts  EE'  en  communication  avec  le  circuit  dans  lequel  on 
veut  lancer  le  courant,  et  frottant  sur  des  bagues  portées  par  l'axe 
0  elles-mêmes  rehées  au  fil  des  bobines. 
Dans  le  frottement  des  ressorts  EE  sur  les  bagues  il  y  a  de 


Fig.  429. 


!;petites  viliralions  pt  Ips  rf-'oiil'i  impo'Jsiiilet  a  évitPi  il  pn  rpsulle 
(des  pei'turbalions  con  tantes  Iadh  Ip  oiirant  Pour  teltL  laison  il 
:-y  a  intérêt  àreni|larGf  iGl>|e<le  madiiiu  par  Ip  l\|    Pnn  nu  les 

]>obines  iwmt  ûxls   Ips  ]  Mpi  d  aimant  tournant  Jpvniit  cp*!  lioliines. 

Comme  lesh  Uinew  sont  alors  Atps  nn  jieiit  reli  ]    luette    tntiefil 

Ifii'elies  iiortenl  au  tir  uil  PXteiieiir   sans  ja-'-.er  |mi  un  rfssorl 

frol(«ur,  ni  au  un  tnlernie  liairc  Ip  ip  genrp   11  \  a  aussi  int  riM. 

cnrame  l'a  mi  titré   I  \rsnnval   a  lonnpr 

à  l'aimant  unt  rnime|arLi  nliere 
Si  l'on  j  ren  1  un  anne-an  1  ai  ipi  tour 

i.Itant  âutnui    1 1  n  axi    0  cl   |iortant    les 

ipôles    aimantes    aux    deux      xliémitti 

<p|iosées  il  un    Immitre    NS  jiar  etem 

pie,  on  an  ra    me  xtiiatinn  ptlrpmpnipnl 

régulière  ilu  i.lnni[i  maRnPlijue   levant  Ft,  « 

les  bobinai  B  et  B     Le  courant  allei 
■natif  ainsi  obtenu  ne  piesent    a ipun  ressaut  Inusque  «iir  ses 

»iii.lulationi    (onime  cela  arme  avec  Ici  autrp«  (h'^positifi   (  est 

16  le  modèlp    scmlle  t  il     1  u(  il  I      I    il  |     l     j    ui     Ull     un 
n  a]i|>areil  nieli  il  [  iiti  |u 


MESURE   DES    GRANDEURS    ELECTRIQUES 

Intensité   —  I  mlensiti' des  inuianl'j  sp  ([(^termine  hahiluelle- 
mentaumf>  n  lu  gahanonièlre  ou  le  leleitroilynamométre. 

Un  "sail  rpip  si  |  on  ajiproche  un  cirimtparcoljru  par  un  l'ouraul 
tJ'une  aifîuill  u ni jntee  mobile  oiientt'e  souB  l'action  de  la  terre, 
cell*  niKUilIp  si  I  lus  ou  moin»  di'Mée  de 
«a  pohition  suiMol  1  inleniilp  du  inurdul 
tt  la  |in«itiori  ilii  I  11  I  uit  De  uit^irif  un  u 
«uit  paicouiii  |ir  nri  loniaut  hiiIiI  U* 
•ttiartions  pI  des  uinilsunt  di  la  part 
tfnn  autre  nn  iiil  (  ist  «ut  tps  [iliéno- 
mènes  cjm  si  ni  bisis  I  s  f;nUanometres 
«t  les  rteclroil^nauiorni  Irci  l  es  di-inters  inilnimpiitsi  ne  s 
flinplo>éepn  niedenne 

Li>- scnii  de  la  deviati  m  1  nn    u^uilk  lunanlt'i- suit»  l'iulluen 


Ipas 


^rV.' 
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(l'un  courant  a  été  donné  par  Ampère.  Il  supposait  pour  cela  un 
bonhomme  couché  sur  le  fil  parcouru  par  le  courant,  ce  courant 
lui  entrant  par  les  pieds  et  lui  sortant  par  Is^tête.  Dans  ces  condi- 
tions, lorsque  le  bonhomme  regarde  le  pôle  nord  de  Faiguille 
aimantée,  ce  pôle  nord  tend  à  se  déplacer  de  sa  droite  vers  sa 
gauche,  le  pôle  sud  va  en  sens  contraire.  Par  conséquent,  si 
Taiguille  était  au  début  parallèle  au  fil,  elle  tend  à  se  mettre  en  croix 
avec  ce  fil.  Si  Ton  dispose  ce  fil  de  façon  à  ce  qu'il  entoure  Faiguille, 
passant  successivement  par-dessus  et  par-dessous  (fig.  431),  on 
constate,  en  appliquant  la  règle  d'Ampère,  que  les  quatre  côtés  du 
cadre  ainsi  formé  ont  des  actions  concordantes  sur  Faiguille  ;  ainsi 
dans  le  cas  de  la  figure,  le  pôle  nord  tend  à  venir  en  avant,  le  pôle 
sud  en  arrière  du  plan  du  papier.  Au  lieu  de  faire  faire  un  seul 
tour  au  fil,  on  peut  Fenrouler  un  grand  nombre  de  fois  autour  de 

m n  Faiguille,  on  augmente  ainsi  Feffet  d'autant 

B    plus  que  le  nombre  de  tours  est  plus  grand. 
C'est  là  le  plus  simple  des  galvanomètres, 
les  premiers  appareils  employés  en  médecine 
Fig.  432.  étaient  construits  de  la  sorte.  Us  consistaient 

essentiellement  (fig.  432)  en  une  aiguille 
aimantée  mobile  sur  un  pivot  et  entourée  par  un  cadre  ABGD 
portant  le  fil.  L'aiguille  ab  portait,  à  l'aide  d'une  petite  tige  rigide 
traversant  la  partie  supérieure  du  cadre,  un  index  mn  mobile  sur 
un  cadran  divisé. 

L'aiguille  avait  toujours  une  tendance  à  s'orienter  suivant  le 
méridien  magnétique  ;  quand  on  voulait  faire  usage  de  l'instru- 
ment, on  faisait  tourner  sur  son  support  la  boîte  dans  laquelle  il 
était  enfermé,  de  façon  à  ce  que  Faiguille  soit  au  zéro  de  la  gra- 
duation ;  on  faisait  ensuite  passer  le  courant  pour  voir  quelle  était 
la  déviation  produite. 

Si  l'on  se  contente  de  diviser  le  cadre  sur  lequel  se  déplace 
l'aiguille  en  degrés,  on  lit  la  déviation  en  degrés,  mais  cela  ne 
donne  aucune  idée  de  la  valeur  réelle  du  courant,  d'autant  plus 
que  les  déviations  ne  sont  pas  proportionnelles  aux  intensités  : 
un  courant  donnant  une  déviation  de  vingt  degrés  n'a  pas 
une  intensité  double  de  celui  qui  donne  une  déviation  de  dix 
degrés. 

On  fait  alors  une  graduation  en  ampères,  ou,  pour  les  usages 
médicaux,  en  milliampères.  Cette  graduation  se  fait  par  compa- 
raison, c'est-à-dire  que  l'on  place  dans  le  même  circuit  le  galva- 
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nomélre  qiip  l'on  veut  fçrailuer  et  un  inslniment  déjà  grarlué  lui- 
tnéine.  on  fait  passer  le  crmran!  el  Ion  mari]iie  sur  le  Ralvanomèlre 

IA  graduer  l'inU'usiU^  Wh:  sur  le  deuxième  inslrniiH'iil.  Ou  répète 
1a  niËine  ojx'ralirin  |i<iiir  les  iljvei'ses  inleasilés. 
,    Un  galvanonièlre  ainsi  f^radué  en  am|ières  ou  miUiampères  est 
dit  étalonné.  Il  iin-n<l  lo  uoni  d'ampèremètre  ou  de  milliam)ière- 
Bnëtre.  Tous  Ipj;  ia.strumpnls  servant  dans  la  pralique    niMtcale 
poivent  être  gradués  de  la  sorte. 
L'ampèremètre  méilicai  que  nous  venons  df  décrire  a  lie  gE'ands 
in  couvé  ni  unis.  En  jiremier  Uru  il  ne  fun('lionnp]pa; 
lion  (|Hel(^onf|ne,  nous  avons  dit  qu'il 
faut  l'orieDler  [lonr  que  l'aiguille  soit 
.   zéro  quand  aucun   rourant  n'v 
'  Si[enildnt  qn  <n    n  fut  n-aj, 
]  le  dé  plat     |ai    cifiilenl   d   laiit 
noter    les   o|  Lrations  poni    le    i 
^^ttre  au  rérn    Do  pins    |  our  que 
s  ind  11  allons  soient  exaites  il  doit 
"  n  être  soumii  qii  au  diaujp  ina^ne 
tique  terrestri.  qui  mente  I  aiguille 
Si    ce  qui  est  frtquenl    il  se  trrme 
lani  les  environs   un  aimant   ou  même    lu  fir 
Kont  fausiLS    \ins]  dans  une  salk  d  lioj  it-d    au  \ 
de  fer  on  a  toujours  des  renseigne  m  en  tt  erronés 
Pour  remédier  i    et  inc<D\enient   onem|)lu 
prëfyiLnie   det  gdianoni  Ir  s  t  aiinanl  lise    Si     i 
molli  le  se   Ifjlai   snis  |  mlluente  lu    oiinnl 
fixe  on  eoni  nit  qu  in\pi    ment  en  rtiidiint  1  ai 
mant  lixt  el  la  holiini  niolidi    i  elle  dernière 
[wiirra  lournei  «ur  un  axe  qinnd  elle  sera  par 
courue  par  un  (ouianl  Pieuons  un  ladre  \BtiD 
siiB|ieiidu  au  moyen  de  deux  111s  métalliques 
verticaux  MN,  OP  qui  serviront  à  amener  le 
courant  dans  ee  cadre,  où  il  eireulera  dans  le 
sens  des  flèr.ties  (lîg.  4*!4).  Plaçons  maintenant  au  milieu  du  cadre 
lin  for)  aimant  .\B.  Nous  savons  que  si  l'aimant  était  moltile  il  tour- 
nerait. A  venant  en  avant  du  papier  et  B  en  arrière.  S'il  est  fixe, 
e'est  le  cadre  i[ni  va  tourner,  AC  ira  en  arrière  du  papier  et  BD 
viendra  en  avant.  Il  suflira  de  munir  le  cadre  d'une  aiguille  se 
déplaçant  sur  un  limbe  gradué  pour  lire  la  valeur  de  la  dévialion. 


i]>unl  lim 


LLECTttlClTÉ 

Les  fais  MN  OP  tnnt  mi^lalliqiioB  8\on8  nous  rlit    ils  Etnnenl,  e 
(lelmrs  de  Ipiir  iiMo  rlp  ( fimitu luir  d  ori(  iilpr  ie  (a(]re]>arl< 
pla^liLilf   (le  fRroQ  .1  il  (|u  il  mû  m  ziro  qiidnii  il  ueit  parcour 
parimiin  muraiil   Quand  le  imlip  l'st  dé^ip  île  -^  |)ogitioa, 
Hl«  MN    nP  sp  Ifiidtiit   pt  njipo'ipnl  au   moin'ement  une  f 
il  iiilinl  jiliiv  grandi    'jik    Ji  di  \nlinii  pit  jilus  |iri)iinai.ée 
hngMKial  in  [jiu  <l<  |>l  lu  i  au  niilipu  ilii  cidip  un  aimant  AB 
nn  t  mot  un  T^r  doux    I  aimant  é 
n\lprinur  au  endrp  iniiimp  U    rppré 
sinte  h  liK  43b 

Daii'>  pft)  ondiliiiiis   mi  >>ait  qiifi 

Il    fpr  dnnx  pp  tnn'-lninip  pu  uiman 

Lini|inidiii    iiindant  Inut  k  temps  i) 

h  pn^rm  p  lip  I  aimanl  pxléneur,  a 

\  ainsi   uni    adion   plus   pnci^iqn 

sutle   lit    la  loiiLPntidlion  ili 

(Innip  ilan*  It  «  nginn--  NS'  et  N  S 

Fif.   lu  (ju  iKireil  nahanoniPlie  n  i.".!  \m 

spn->ililp  aM\  variutinn>  magneUqiiQ 

ttiMi  uns,  rar  1p  ilnniji  triu  |iar  I  aimant NS est  ttllemenlpuis 

mt  i|up  loutps  ips  *aiiatinn-,  cxteneurps  sont  insensildes 


Les  (galvanomètres  mi'ilieaiix  en  usage  unjoiinl'lini   sont  tuuaJ 
basés  sur  ce  principe,  ils  ne  (lifléreiil  les  uns  des  autres  que  |j 
des  délaits  de  forme,  suivant  qu'ils  soûl  destinés  à  rester  eu  pla«i 


ou  i  Hra  traus|iorlet,  pt  aui>anl  1p>;  maisons  qui  leR  rabnijui'nl. 
BiPti  pnlfnilu  ils  rlnupiit  toiijoiiis  âlre  f^railues  en  miiliam[ièiet 

Lr  ffahanonielri-  ii>  lUiil  \\a-~  m>iiIi  nient  liitatiPi  1  inli  iisU<>  liii 
I  oiiraiit,  mais  aussi  le  spiis  ilaiih  lequel  lp  uiiiianL  ciriiili  L  ai- 
^iiiIIp  nu  le  cadrp  moliitc  |mi]\piil  iIpmpi  tprs  la  ilrailp  nu  vers  la 
gauchn  <|p  1  ftWnatPur,  pI  'lan- 1  lia<  un  dp  les  pas  li  \  a  lipu  de 
si>  ili'inaiiilcr  quelk-  l>sI  Ij  hnrnp  |iositive  au  negalivu  de  1  in^tni- 
uient  Pour  resoiidpp  ip  pplit  (irnbleirip  très  im|iflrtariL  daiw  ia 
liraliqui;,  il  faul  fairp  une  Pï|ipiii'npp  jneatahle  On  raltatlip  au 
golt  annmelrp  unp  |)ilo.  un  «dit  dans  ce^  LoadiLion«  ou  usl  Ip  pdle 
{losilif,  on  Ip  marque  {|  un  signe  +  sur  la  létP  de  la  Ixjine,  on 
observe  le  ^ens  de  la  dev'ialioii  et  ou  le  noie  ])ar  une  Hecbe  ou  une 
indu  ilion  (|uniLon<jue  Des  101*8,  chaque  fuis  qu'on  se  »prvira  du 
^.lU.iuoiui  [i<  I  '■PU--  dp  la  diWiation  dim  si  le  pôle  positif  e^l  a  la 
blirui  uMfqiu  r  du  signe  -I-  ou  à  l'autre  borne  — 

pliant  il  s  a^il  de  deLeler  d(:<i  rouranlh  e^tr^tnpineut  Tuibles,  les 
galvanomètres  [irépédcnbi  ne  suflixenl  plus,  il  faut  donc  s'adi'esser 
à  des  modèles  spéciaux  dont  le  plus  répandu  est  le  typeThomsou. 
,  Voici  PU  quoi  il  consiste. 

Kn  prpmier  IIpu  il  psl  muni  d'un  équipage  astatique.  Lorsqu'on 
I  construit  un  galvanomètre  à  aimant  mobile  suivant  r- 

Wiea  prineipes  ex|iosé>i  plus  liaul,  Taiguille  aiuiant(<p  est 
[orientée  dacs  le  méridien  inagnéLiqne  par  le  magne-    ^ 
Ptisnie  terrestre,  et  quand  un  courant  traverse  l'ins- 
tlrumcnt  cette  aclion  terrestre  offre  une  résistance  au 
Imouvemenl  de  l'aiguille.  Il  y  a  intérêt  à  diminuer 
l'Alitant  que  possible  l'elTet  de  cette  orieulal.inn  ler- 
KTPBtre  pour  que  l'action  du  courant  snr  l'aiguille  soit 
I  jilus  efficaee.  On  obtient  ee  résultat  pur  dent  pro- 
I  cédés  appliqués  tous  deus  siuuiltanénient  dans  les      Fib-  «i. 
I  galvanomètres  Tlioinson.  L'équipage  mobile  se  eom- 
Ipose  d'une  première  aiguille  aimantée  ab  reliée  par  un  fil  vertical 
■  rigide  A  une  autre  aiguilb  aimantée  a'b'  parallèle  à  la  prejiiière, 
'i  dont  les  pôles  vont  orientés  en  sens  inverse,  Il  en  résulte  qup 


ininance  de  l'ui u  l'autiv.  aiguille  et  [uir  suite  une  oiit'iiUilion 

r  nnlftience  des  actions  terrestres,  mais  les  forces  en  jeu  sont 
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Irèa  rnluites  sur  l'F(]uipsge.  En  pluii  nn  place  au-dessus  du  galvs'-^ 
nomèlrc,  oii  aiiHlcMous.  un  barreau  airnanlé  (lis|Mis^  de  façAD  iM 
a^iT  sur  i'équi|iagc  en  sens  iiivenv  dii  iiiaftnélisirii;  terreslre.  AvecJ 
i)ueli]ucs  {irée^iiitions  uu  arrive  â  rûlaire  considérablement  ractioo] 
de  ce  cliauiii  magnétique  terrt-slre.  Dans  ('«s  conilîtinos  IVqui|j 
est  i>resque  eom|ilètement  libre,  la  plus  faillie  force  le  fera  dérierj 


•le 


Au  lieu  (le  jiiunir  cet  é<|iii|>n|^e  d'une  aiguille  molnle  sur  uni 

„      cadran,  on   fixe  sur  lui  rin  pelitil 

inimir  convergent  M,  lequel  reçoil  I 

un  faisceau  lumineui  jiarli  d'un  1 

[loinl  P  el  forme  uni.-  image  P'  sur  I 

une  règle  graduée,  comme  le  rejiré- J 

yie-  >^'  simule  la  ligure  438,  supposée  vu< 

de  bsnl  en  lus.  Si  le  petit  miroir  ■ 

lourne  d'un  angle  1res  faible  aitlour  de  k  verticale,  l'image  P'  sel 

déplace  en  P"  sur  la  règle  graduée,  d'une  longueur  d'autant  |>luB  | 

grande  que  l'image  P'  es!  plus  élnignée  du  miroir,  c'est-à-dire  que  1 


\ 


êlre  reçue  sur  un  écran  pour  èli-e  montrée  à  un  grand  nombre  de 
])ersonnes  duns  un  atnphitliL'âlre,  ou  sur  une  vè^le  graduée  de 
|)lus  réduites,  sur  laquelle  les  divisions  seront  |ilus 
fines.  La  fig"''''  *39  représente  un  galvanomètre  à  équii«ge  moliile 
muni  d'un  mii-oîr.  devant  lequel  se  trouve  une  éelielle.  Le  faisceau 
lunrtineux  pail  il'une  lumière  placée  à  cAlé  de  réclielle  est  envoyé 
sur  l'équipage  au  moyen  d'un  miroir  incliné. 

Enlin  dans  le  Thomson,  le  fil  est  enroulé  de  façon  à  avoir  son 
maximum  dViïet,  sur  iteux  bobinos  jdai^ées  vis-à-vis  des  deux 
aiguilles.  L'enroulement  est  inverse  sur  nés  deux  bobines  (lig.  440). 
II  est  aisé  de  voir  au  moyen  le  la  règle  d  Amptie  que  iaus  ces 
conditions  les  actions  du  courant  sur  Ils  deux  aimauls  ajoutent 
leurs  effets,  e'est-à-dire  tenlent  a  donner  J 
réqui|)age  une  iJéviation  de  même  "îens 

Au  sujet  de  ce  fil  il  y  a  une  remarqua 
importante  à  faire  Comment  doit  il  Htp  (in 
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à  explorer  a  par  lui-même  une  très  faible  résistance,  quand  c'est 
j)ar  exemple  un  couple  thermo-électrique  destiné  à  mesurer  les 
variations  de  température  d'un  milieu,  comme  on  le  verra  plus  loin. 
Les  galvanomètres  médicaux  destinés  à  mesurer  les  courants 
employés  en  thérapeuthique  sont  généralement  peu  résistants.  Ils 
ont  en  effet  une  sensibilité  suffisante  avec  un  petit  nombre  de  tours 
de  fd,  et  cette  faible  résistance  a  l'avantage  de  ne  pas  changer  les 
conditions  de  résistance  du  circuit  sur  lequel  on  opère. 

Il  arrive  souvent  que  le  galvanomètre  dont  on  dispose  soit  trop 
sensible  pour  les  opérations  que  Ion  veut  exécuter.  Par  exemple 
on  n'a  à  sa  disposition  qu'un  galvanomètre  allant  jusqu'à  10  mil- 
liampères,  au  delà  l'aiguille  sort  de  la  graduation,  et  Ton  veut 
mesurer  jusqu'à  100  milliampères.  On  établit  alors  un  shunt, 
c'est-à-dire  qu'entre  les  bornes  du  galvanomètre  on 
met  un  fil  S  de  résistance  convenable  (fig.  441).  Le 
courant,  alors,  au  lieu  de  passer  tout  entier  dans  le 
galvanomètre  se  divise,  une  partie  passe  par  le  galva- 
nomètre et  une  partie  par  le  shunt,  comme  l'indique  • 
la  figure.  Si  le  shunt  laisse  passer  les  9/10  du  cou- 
rant, quand  on  hra  5  miUiampères  au  galvanomètre, 
il  en  viendra  en  réalité  50  par  le  circuit  principal  AB. 
g  Souvent  les  constructeurs  livrent  avec  les  galvano- 
mètres une  série  de  shunts  réduisant  les  courants  à 
1/10,  1/100, 1/1  000,  sinon  il  faut  les  faire  soi-même. 
Les  galvanomètres  très  sensibles  ne  sont  généralement  pas  éta- 
lonnés. Gela  se  conçoit,  les  lectures  que  l'on  fait  dépendent  de  la 
distance  focale  du  miroir  porté  par  l'équipage  et  plus  encore  du 
degré  de  sensibilité  donné  à  l'instrument  par  la  position  de  l'aimant 
directeur.  Dans  chaque  cas  il  faut  donc  étalonner  son  galvano- 
mètre. L'expérience  montre  que  l'équipage  ne  déviant  générale- 
ment que  très  peu  du  zéro,  les  intensités  sont  proportionnelles 
aux  déviations,  c'est-à-dire  qu'en  lisant  sur  l'échelle  20  divisions 
on  a  un  courant  double  de  celui  qui  donne  une  déviation  de 
10  divisions,  et  ainsi  de  suite.  Il  suffit  donc  de  connaître  l'intensité, 
en  unités  adoptées,  correspondant  à  une  déviation  quelconque.  Voici 
comment  on  opère  poar  obtenir  ce  résultat.  On  met  dans  le  circuit 
du  galvanomètre  une  pile  dont  on  connaît  la  force  électromotrice, 
un  Daniell  j)ar  exemple  ayant  1  v.  08.  On  intercale  aussi  dans 
le  circuit  une  résistance  qui  sera  toujours  très  grande  étant 
donné  la  grande  sensibilité  de  l'instrument,  1  800  000  ohms  par 


s 
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Fig.  441. 


exemple,  e.l  on  lit  la  déviation.  Celte  iléviation  con-espondra 
.  u.)/V(iiiii^  ""i  iiiiiliooiome  (l"am|ièrp.  On  verra  plus  loin  com- 
menl  on  se  procure  la  résistance  convenable  pour  celle  opéralioD. 
Il  esl  bien  éviilenl  qu'en  présence  d'un  résialance  aussi  énorme  il 
n'eat  généralemenl  pas  nécessaire  de  tenir  compte  lors  du  calcul 
de  l'intensité,  de  la  résistance  ilu  gai  va  nom  è  Ire,  et  jamais  de  celle 
de  la  pile  qui  ne  dépasse  pas  quelques  unités. 

Différences  de  potentiel.  —  On  a  souvent  h  mesurer  la  force 
électrniiiiilricr  ditiii'  [lil''  ou  d'une  liatlfirie  I  ac  u  nulat  u  on  se 
sert  alors  il'tiii  Killmclie.  Supposons  que  no  s  fa  son  pa  le 
conranl  d'une  pile  <laiis  un  galvanomètre  no  1  o  ne  cer 
taine  déviation  qui  dépendra  de  l'inten.sili''  du  o  unt  un  jucmenl 
Or  ce  courant  varie  avec  la  force  électromot         t  la  e  slance  lu 

E 

R 

mule  pour compren  l(  ^m  Mlaiest  lance  lu  uriuiletailtf  «jours 
la  même,  l'inteniiilé  du  lourdut  nt,  dcpt^ndrail  plus  que  île  la 
force  électromolrice  poni  une  même  foue  électromotnce  le  gal- 
vanomètre donnerait  toujours  la  même  mdicalion  et  1  on  jourrait 
graduer  en  volts  le  hmbe  ïiur  le  ]uel  «e  déplace  1  aigudle.  On 
obtient  ce  résultat  en  donnant  au  galvdnonietre  une  i  ésistauLe  très 
grande:  dans  cet.  conriilions  le-,  résistantes  des  diverses  piles  que 
Ton  voudra  ét.udier  nonl  [lus  qu  un  effet  négligeable  Ainsi 
donnons  au  galvanomètre  uoe  résistance  de  10  000  ohms,  quand 
nous  attacherons  à  ses  bornes  des  piles  dont  la  résistance  sera  infé- 
rieure à  10  ohms,  ce  qui  est  le  cas  du  la  pratique,  la  résistance 
totale  du  circuit  variera  dans  les  limites  de  10000  ohms  au  moins 
à  10010  olims  au  plus,  on  n'aura  jamais  d'erreur  supérieure 
à  1/1  000,  c'est-à-dire  des  erreurs  insigniUanles  |iour  ce  genre  de 
mesures.  Le  voltmètre  est  donc  lout  simplement  un  galvanomètre 
très  résistaDt  gradué  en  volts;  toul  galvanomètre  très  résistant 
]>eut  se  graduer  en  volts  et  devenir  uli  voltmètre. 

Parfois  on  désire  mesurer  une  différence  de  potentiel  sans 
ddbiter  de  courant  &  travers  l'appareil  de  mesure,  cela  pour  des 
raisons  très  variées,  par  exejuple  pour  ne  pas  déranger  les  condi- 
tioDS  d'un  circuit,  ou  giarce  que  la  source  à  étudier  ne  peut  fournir 
de  courant  sans  se  décharger;  on  se  sert  alors  d'un  éleclromètre. 
Voici  le  jirincipe  sur  lequel  sont  basés  les  électromètres.  Prenons 
Prtols  io  phys. 
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deux  corps,  Fuii  mobile  A,  l'autre  fixe  B  (fig.  442).  Relions  le  corps 
B  à  une  source  électrique  connue,  il  prendra  une  certaine  charge  M. 
Relions  ensuite  A  à  la  source  que  nous  voulons  étudier,  il  prendra 
ainsi  une  certaine  charge  m  et  suhira  de  la  part  de  B  une  répulsion 
ou  une  attraction  que  nous  pouvons  lire  sur  un  cadran  ou  au 
moyen  d'un  miroir  {ixé^  sur  A.  Or  nous  savons  que  la  charge  que 
prend  A  est  pro|)ortionnelle  à  un  accroissement  de  potentiel,  c'est 
une  des  lois  fondamentales  de  l'électricité ,  par  conséquent  les 
attractions  que  subira  A  de  la  part  de  B  seront  en  réalité  pro- 
portionnelles au  potentiel  des  corps  mis  en  relation  avec  A. 
C'est  là  le  principe  des  électro mètres.  Au  lieu  de  charger  B  d'une 

façon  constante,  on  peut  charger  A  avec  une 
source  toujours  la  même  et  mettre  B  en  relation 
avec  le  corps  à  étudier;  c'est  alors  B  qui  prend 


A* 
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une  charge   proportionnelle  au  potentiel  de  ce 
corps,  le  résultat  est  le  même.   Si  maintenant 
Fig.  442.         nous  jirenons  deux  corps  fixes,  B  et  C,  de  part  et 
d'autre  de  A,  A  subira  la  résultante  des  attractions 
ou  répulsions  de  C  et  de  B  sur  A  et  la  déviation  de  A  dépendra  de 
la  différence  de  ces  actions,  c'est-à-dire  de  la  différence  du  poten- 
tiel entre  C  et  B,  si  C  et  B  ont  la  même  caj)acité  électrique. 

Si  donc  on  veut  connaître  la  différence  de  potentiel  entre  deux 
corps  ou  deux  points  d'un  corps,  on  relie  ces  deux  points  à  B  et 
G,  on  charge  A  toujours  de  la  même  façon,  et  on  lit  la  direction 
de  k  :  cette  déviation  sera  proportionnelle  à  la  différence  de  poten- 
tiel entre  B  et  G. 

G'est  là  le  dispositif  fondamental  d'où  dérivent  les  électromètres, 
ils  ne  diffèrent  les  uns  des  autres  que  par  des  détails  de  construc- 
tion sur  lesquels  nous  n'insistons  pas,  ces  instruments  étant  d'un 
usage  très  spécial  dans  les  laboratoires. 

Il  y  a  toutefois  un  instrument  basé  sur  un  principe  complète- 
ment différent  et  dont  l'emploi  s'est  beaucoup  répandu  dans  les 
laboratoires  de  physiologie  depuis  quelques  années,  c'est  l 'électro- 
mètre de  Lippmann. 

Lorsque  dans  un  tube  effilé  à  la  partie  inférieure,  on  verse 
d'abord  de  l'eau  acidulée,  puis  du  mercure,  si  l'étirement  est 
assez  capillaire,  le  mercure  ne  s'écoule  pas,  même  sous  une  [pres- 
sion assez  considérable.  11  se  forme  un  ménisque  dans  la  pointe 
que  l'on  fait  plonger,  comme  l'indique  la  figure,  dans  un  vase  con- 
tenant de  l'eau  acidulée  sur  un  fond  de  mercure.  Un  microscope 
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table  donne  les  valeurs  des  potentiels  correspondant  aux  différentes 
longueurs  d'étincelle.  Cette  table  ne  convient  pas  à  une  machine 
quelconque,  car  elle  dépend  entre  autres  des  diamètres  des  boules 
de  l'excitateur . 

Résistances.  —   Souvent,  quand   on  a  besoin  de  connaître 
approximativement  une  résistance,  on  peut  la  déduire  de  la  formule 

V  ,  .  V 

I  =r  ij  que  Ton  écrit  R=z  j.  On  fait  alors  passer  un  courant  dans 

la  résistance  à  mesurer, on  évalue  Tintensité  du  courant  au  moyen 
d'un  ampèremètre.  D'un  autre  côté  on  mesure  à  l'aide  d'un  volt- 
mètre la  force  électromotrice  employée.  En  divisant  cette  force 
électromotrice  par  l'intensité,  on  a  la  résistance.  Ainsi,  supposons 
qu'avec  un  voltmètre  nous  ayons  mesuré  la  force  électromotrice 
d'une  pile  et  trouvé  15  volts,  en  reliant  cette  pile  à  un  circuit 
dans  lequel  se  trouve  un  milliampèremètre  on  trouve  3  milliam- 
pères,  ce  qui,  en  ampères,  s'écrit  0,003.  La  résistance  du  circuit 

15 
sera  /rnn^  =^=^^000  ohms.  Cette  méthode  est  souvent  employée, 

au  cours  d'une  application  de  courant  sur  le  corps  humain,  pour 
mesurer  la  résistance  des  tissus  traversés  par  le  courant. 

Il  est  beaucoup  plus  précis  de  comparer  directement  les  résis- 
tances à  étudier  à  des  résistances 
de  valeur  connue,  comme  dans 
les  pesées  on  compare  le  poids  des 
corps  aux  poids  d'autres  corps 
déterminés.  A  cet  effet,  on  se  sert 
de  boîtes  de  résistance,  comme 
pour  les  pesées  on  a  des  boîtes  à 
poids.  Dans  ces  boîtes  se  trouve 
disposée  une  série  de  résistances,  qui,  convenablement  associées, 
peuvent  donner  tous  les  intermédiaires  entre  un  minimum  de  1  ohm 
par  exemple  et  un  maximum  variable  suivant  les  boîtes  ;  il  suffit 
pour  comprendre  cela  de  se  reporter  à  la  composition  des  boîtes  de 
poids.  Voici  comment  les  diverses  résistances  sont  disposées  de 
façon  à  pouvoir  se  combiner  les  unes  avec  les  autres.  Sur  une 
planche  d'ébonile  se  trouve  une  série  de  plots  métalliques  isolés 
les  uns  des  autres.  Au-dessous  de  la  planche,  dans  la  boîte,  sont 
les  bobines  A,  B,  C,  D,  etc.,  reliées  les  unes  aux  autres  à  la  file. 
Le  point  de  jonction  de  deux  bobines  est  aussi  en  communication 
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e  résistance.  On  |ilace  rians  un  même  circuit  une  pile, 
^  galvanomètre  et  la  résistance  à  mpsiirer.  On  lit  la  dévialion  du 
jalvanomélre  ipii  na  pus  lu-soin  d'êlre  étalonné.  On  relire  du 
^uit  la  résislauceà  étudier  et  on  la  remplace-  par  une  Loilc  dont  on 
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quadrilatère,  la  résistance  x  à  déterminer  et  trois  résistances  que 
Ton  peut  connaître ,  par  exemple  des  boîtes  étalonnées ,  R  R^Rg. 
Relions  les  extrémités  d\me  des  deux  diagonales  à  une  pile  P,  et 
les  extrémités  de  l'autre  diagonale  à  un  galvanomètre  G. 

Retirons  maintenant  les  clefs  des  boîtes  jusqu'à  ce  que  le  galva- 
nomètre G  reste  au  zéro.  On  démontre  qu'à  ce  moment  les  quatre 

résistances  x^  R  R,,R3  satisfont  à   la   relation  ^  =z:  ^.  Gomme 

on  connaît  R,R,,R2^  ^i^  P^ut  calculer  x. 

Quand  on  veut  appliquer  les  méthodes  habituelles  de  mesure  à 

la  détermination  de  la  résistance  du  corps 
humain  ou  des  tissus  vivants  on  se  heurte  à 
de  grosses  difficultés  résultant  d'une  série  de 
modifications  qui  se  passent  dans  ces  tissus 
sous  l'influence  du  courant.  Uûe  des  princi- 
pales de  ces  difficultés  réside  dans  l'existence 
de  la  polarisation  dont  il  sera  question  plus 
loin  et  qui  introduit  des  résistances  fictives. 
Pour  écarter  cette  polarisation  on  a  cherché  à  faire  des  mesures 
en  se  servant  de  courants  alternatifs  au  lieu  de  courants  continus. 
Dans  la  méthode  du  pont  de  Wheatstone,  en  employant  le  courant 
alternatif,  c'est-à-dire  en  remplaçant  la  pile  par  une  bobine  d'induc- 
tion, on  ne  peut  plus  employer  le  galvanomètre  pour  rechercher 
si  la  diagonale  G  n'est  plus  le  siège  d'aucun  courant.  On  remplace 
alors  le  galvanomètre  jiar  un  appareil  sensible  aux  courants  alter- 
natifs, le  téléphone.  Quand  ce  téléphone  est  au  silence,  l'équilibre 

X       R 
du  pont  est  établi  comme  précédemment  et  la  relation  ^  =  -^  est 

m 

satisfaite.  Cette  méthode  est  très  précieuse  pour  faire  des  mesures 
de  résistance  dans  tous  les  cas  où  l'on  veut  écarter  la  polarisation. 

Dans  les  applications  de  l'électrothérapie,  on  a  souvent  à  faire 
usage  de  résistances  variables  à  volonté,  soit  pour  faire  des 
mesures,  soit  pour  graduer  l'intensité  des  courants. 

Le  maniement  des  boîtes  étant  un  peu  com})liqué,  l'on  préfère 
renoncer  à  leur  haute  précision  pour  gagner  en  commodité;  on 
fait  alors  usage  de  rhéostats. 

Le  type  du  rhéostat  est  un  fil  conducteur  AB,  dont  une  extré- 
mité A  est  en  relation  avec  un  côté  du  circuit  où  doit  passer  le 
courant,  ce  courant  retournant  au  même  circuit  par  un  curseur 
C,  dans  le  sens  indiqué  sur  la  figure  par  des  flèches.  Il  est  évident 
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Ainsi  en  mesurant  la  résistance  qu'éprouve  un  courant  en  passant 
d'une  main  à  Tautre,  on  trouve  sur  une  même  personne,  dans  les 
mêmes  conditions  api)arentes,  des  chiffres  qui  varient  d'un  jour  à 
l'autre.  A  titre  d'exemple,  et  pour  permettre  d'apprécier  l'étendue 
de  ces  variations,  voici  un  petit  tableau  se  rapportant  à  quatre 
personnes  avec  les  résistances  les  plus  grandes  et  les  plus  petites 
trouvées  sur  elles,  les  mesures  étant  faites,  d'une  main  à  l'autre, 
dans  les  mêmes  conditions,  à  divers  jours  : 

S 1080  à  1460  ohms. 

M 1050  à  1580     — 

H lOGO  à  1580     — 

L 1100  à  1760     — 

• 

La  résistance  électrique  est  généralement  un  peu  plus  élevée 
chez  les  femmes  que  chez  les  hommes,  la  moyenne  chez  les  pre- 
mières est  en  effet  d'environ  1  400  à  1  500  ohms  d'une  main  à 
l'autre,  tandis  qu'elle  tombe  à  1  200-1 300  ohms  chez  les  seconds. 
Cela  semble  assez  paradoxal,  car  de  nombreuses  expériences  ont 
montré  que  la  résistance  du  corps  humain  réside  en  grande  partie 
dans  la  peau,  qui  ne  passe  pas  pour  plus  fine  chez  l'homme  que 
chez  la  femme.  Quoi  qu'il  en  soit,  le  fait  n'est  pas  douteux. 

La  température  joue  un  rôle  très  net  :  plus  elle  s'élève,  plus  la 
résistance  baisse.  Dans  toutes  ces  mesures  il  faut  avoir  soin 
de  prendre  le  contact  avec  le  corps  par  l'intermédiaire  d'un 
liquide  ;  c'est-à-dire  que  l'on  fait  plonger  les  mains  dans  des  cris- 
tallisoirs  contenant  de  l'eau  à  une  température  voisine  de  celle  du 
corps  humain.  De  plus  les  mains  doivent  avoir  été  au  préalable 
lavées  au  savon  et  brossées.  Faute  de  prendre  ces  précautions,  on 
arrive  aux  chiffres  les  plus  fantaisistes.  Ainsi  en  faisant  le  contact 
au  moyen  de  morceaux  de  métal,  de  laiton  par  exemple,  saisis  à 
pleine  main,  on  peut  voir  la  résistance  monter  à  100  000  ohm»  et 
plus,  par  suite  de  la  sécheresse  plus  ou  moins  grande  de  la  peau 
ou  des  matières  grasses  dont  elle  est  toujours  un  peu  imprégnée. 

Cette  résistance  varie  du  reste  à  volonté  en  serrant  plus  ou 
moins  les  électrodes. 

Quand  le  courant  traverse  les  tissus  pendant  un  certain  temps, 
la  résistance  baisse  peu  à  peu,  sans  doute  par  suite  d'actions  élec- 
trolytiques  se  passant  dans  les  tissus  et  en  particulier  dans  la  peau 
au  contact  des  électrodes. 

Enfin  il  y  a  un  fait  spécial  aux  tissus  organisés,  c'est  que  la 


résistance  varip  dans  lio  gramles  pro|iorLtoDs  aveu  rintensilé  *lu 
eourant.  Le  petit  tableau  suivant  ppiirra  donner  une  idée  de  ces 
variations  avec  rinlensité. 


On  voit  <ians  cet  exemple  l'efTet  de  k  durée  du  jjassage  du  cou- 
rant superposer  son  aelion  ù  ci-lle  de  rîntensité,  car  en  revenant 
auï  mêmes  intensités  à  !a  fin  de  Tespérience  on  trouve  des  résis- 
tances plus  faibles  qu'au  début. 

Quantités.  —  Il  peut  se  préscinler  deux  eas  nellemenl  ilistincls 
quand  on  veut  évaluer  des  quantités  d'électricité  :  ou  bien  il 
s'agit  de  déterminer  la  quantité  d'éleetrieité  qui  s'écoule  à  travers 
un  circuit  pendant  un  temps  donné;  ou  bien  il  l'aul  déterminer 
la  quantité  d'électricité  italique  se  trouvant  sur  un  corps  conduc- 
teur isolé. 

Dans  le  premier  cas  ou  intercale  uu  galvanomètre  dans  le 
circuit,  on  lit  Tintensilé  et  on  la  multiplie  par  le  nombre  de 
secondes  pendant  lequel  le  courant  a  passé,  cela  résulte  de  la  for- 
mule générale  donnée  précédemment  Q  ^^  h. 

Ainsi  si  un  courant  de  0,ri  ampère  a  passé  pendant  30  secondes: 
il  a  passé  dans  te  circuit  15  coulombs,  il  peut  arriver  que  le  cou- 
rant ne  reste  [las  constant  pendant  toute  la  durée  du  passage,  i. 
faut  alors  diviser  cette  durée  en  périodes  plus  petites  pendani 
lesquelles  le  courant  [leuL  être  considéré  comme  constant. 
calculer  la  quanlité  d'électricité  qui  passe  pendant  cliacune  de  ces 
périodes. 

Le  piïjcéd''  ijiil  |>r''i'('de  est  un  des  plus  commodes  pour  la 
pratiqua  Mi<''ihr;ili'.  d  violant  plus  que  dans  ce  cas  il  suffît  en 
général  d'uin'  :i|i|iiii\iMialLoa  assez  faible.  On  peut,  cependant,  par 
une  seule  lecSure,  être  ivnseigné  sur  la  quanlité  d'électricité  qui 
a  passé  dans  un  circuit  ;  pour  cela  on  intercale  dans  ce  circuit 
un  voltamètre,  c'est-à-dire  un  appareil  ù  décomposition  de  l'eau 
permetlanl  de  recueillir  les  gaz  provenant  de  celle  décomposition. 
Sachant  que  1  coulomb  dégage  12  cmc.  d'hydrogène,  il  suffit  de 
dans  un  tube  gradué  le  nombre  de  centimètres  cubes 
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d'hydrogène  dégagés  par  un  courant  pour  avoir  le  nombre  de  cou- 
lombs qui  a  passé.  On  peut  même  graduer  directement  le  tube 
dans  lequel  se  dégage  Thydrogène  en  coulombs. 

Dans  le  deuxième  cas,  quand  on  veut  évaluer  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  se  trouve  sur  un  conducteur  isolé  chargé,  on  décharge 
cette  électricité  à  travers  le  fil  d'un  galvanomètre  balistique.  La 
déviation  produite  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qui 
a  passé.  Un  galvanomètre  balistique  est  un  galvonomètre  quel- 
conque à  équipage  mobile  assez  lourd  ;  la  théorie  6t  l'expérience 
montrent  que  c'est  à  cette  condition  seulement  que  les  quantités 
d'électricité  sont  proportionnelles  aux  élongations,  c'est-à-dire  à 
l'amplitude  des  oscillations  qui  suivent  immédiatement  la  décharge. 
11  suffit  dès  lors,  une  fois  pour  toutes,  d'étalonner  l'appareil  en 
déchargeant  dans  son  circuit  une  quantité  connue  d'électricité  et 
observant  l'élongation  correspondante  pour  pouvoir  l'utiliser  dans 
toutes  les  déterminations  de  quantité  d'électricité.  On  verra,  à 
propos  de  la  capacité  des  corps,  comment  on  se  procure  une  quan- 
tité connue  d'électricité,  nécessaire  à  cet  étalonnage. 

Capacités.  —  Il  est  rare  que  l'on  ait  à  faire  des  mesures  de 
capacité  électrique.  Si  le  cas  se  produisait  voilà  comment  on  opé- 
rerait. On  chargerait  le  corps  au  moyen  d'une  source  électrique 
déterminée  et  on  le  déchargerait  à  travers  un  galvanomètre  balis- 
tique; on  lirait  la  déviation.  On  ferait  la  même  opération  avec  un 
corps  de  capacité  connue  en  le  chargeant  au  même  potentiel,  et  de 
la  comparaison  des  deux  déviations  on  déduirait  la  capacité  du 
premier  corps.  Par  exemple,  mettons  le  corps  à  étudier  en  rela- 
tion avec  le  pôle  positif  d'une  pile  Daniell,  dont  l'autre  pôle  est  en 
communication  avec  la  terre,  le  corps  se  chargerait  à  un  potentiel 
1,08  au-dessus  de  celui  de  la  terre.  Il  prendrait  pour  cela  une 
quantité  d'électricité  proportionnelle  à  sa  capacité.  Nous  le 
déchargeons  dans  un  galvanomètre  balistique  et  il  donne  une 
déviation  de  20  divisions.  Recommençons  avec  un  corps  ayant 
l'unité  de  capacité,  il  nous  donnera,  par  exemple,  une  déviation 
de  10  divisions.  Il  en  résultera  que,  dans  les  mêmes  conditions,  le 
corps  étudié  prenant  deux  fois  plus  d'électricité  que  le  corps  de 
capacité  égale  à  l'unité,  a  lui-même  deux  unités  de  capacité. 

Il  faut  donc  avoir  à  sa  disposition  des  unités  de  capacité  ;  elles 
servent  à  faire  des  mesures  comme  il  vient  d'être  dit,  mais  elles 
sont  encore  beaucoup  plus  employées  pour  emmagasiner  des  quan- 
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félectricil^^.  On  décharge  ensuite  cette  seconde  aimalme  en  la 
neltant  en  communication  jivcc  le  corps  à  ('le<trispr  lui  ni(?mp 
relié  au  sol-  En  général  rpxpi'-rience  est  disposée  (onunp  1  m  liqup 
B  figure  451 .  Le  condensateur  K  a  une  arnialure  reliée  t  terre  T 
Cautre armature  est  rpliée  it  l'axn  0  dune  def  le  Mors  Vu  repos 
a  clef  repose  sur  un  plol  A  en  relation  a\pr  le  pôle  positif  d  nni 
pile  P  dont  Taiilie  pôle  est  à  terre,  l.c  conriPusdlLUi  se  charge  Si 
ï'on  abaisse  la  clef,  le  contact  avec  la  pde  est  rompu  en  A  mais  il  se 
faii  1111  contacl  en  B  et  le  condensaleurse  décharge  S  terre  à  travers 
BN,  qni  dans  l'espèce  figure  le  nerf  sclatiijue  d'une  grenouille. 
On  sait,  d'après  ce  que  Pou  trouve  dans  les  traités  de  physique 
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généraux,  que  le  condensateur  a  sous  un  petit  volume  une  très 
grande  capacité.  Souvent  Tarmature  en  relation  avec  la  terre 
entoure  complètement  celle  que  Ion  met  en  communication  avec 
la  source  de  potentiel  (fig.  452),  c'est  pour  cela  qu'on  les  désigne 
sous  le  nom  d'armature  interne  et  externe.  Ce  cas  se  présente  dans 
la  bouteille  de  Leyde,  les  condensateurs  de  laboratoire  à  feuille  de 
mica  ou  de  papier  paraffiné  sont  aussi  construits  ainsi. 
L'unité  pratique  dont  on  se  sert  habituellement  est  le  micro- 

1 

farad,  valant  .  iiA/w^aa  ^^  farad.  C'est  déjà  une  capacité  très 

considérable  et  les  condensateurs  des  laboratoires  sont  le  plus 
sou  vent  ^des  divisions  décimales  du  microfarad.  Pour  exciter  des 

1  1 

nerfs  ou  des  muscles  on  emploie  ,  .    /.,  tj-  de  microfarad,  au 

1 

plus  TTx  de  microfarad.  Mais  il  est  bon  d'avoir  à   sa  disposition 

une  série  de  condensateurs  comme  on  a  une  série  de  résistan- 
ces. Ces  séries  sont  très  délicates  à  étal)Iir  et  il  ne  faut  avoir 
recours  qu'à  de  bons  constructeurs  pour  les  faire  faire;  dans 
les  laboratoires  il  y  a  beaucoup  de  mauvaises  boîtes  de  conden- 
sateurs. 

Comme  il  a  été  dit  plus  haut,  quand  on  fait  usage  de  condensa- 
teurs pour  accumuler  une  certaine  quantité  d'électricité,  on  peut 
opérer  de  deux  manières  :  ou  bien  on  peut  prendre  une  série  de 
condensateurs  que  l'on  charge  au  même  potentiel,  ou  bien  on 
peut  prendre  un  même  condensateur  que  l'on  charge  à  des  poten- 
tiels croissants. 

Ainsi  prenons  des  condensateurs  de  1,  2,  3,  etc.,  unités,  et 
chargeons-les  à  l'unité  de  potentiel,  nous  aurons  des  quantités 
d'électricité  représentées  par  1,2, 3,  etc.,  unités,  d'après  notre  for- 
mule élémentaire  Q=zCV.  Prenons  maintenant  le  premier 
condensateur  d'une  unité,  et  chargeons-le  successivement  à  un 
potentiel  de  1,  2,  3,  etc.,  unités,  nous  aurons  encore,  d'après  la 
même  formule,  des  quantités  d'électricité  représentées  par 
1,  2,  3,  etc.,  unités.  Cependant  le  résultat  n'est  pas  tout  à  fait  le 
même.  Dans  le  premier  cas  nous  aurons  des  quantités  d'électri- 
cité au  même  potentiel,  dans  le  second,  en  même  temps  que  la 
quantité  d'électricité  augmentera,  le  potentiel  augmentera  aussi. 
Rappelons  que  nous  avons  montré,  à  propos  de  la  chaleur,  qu'une 
même  quantité  de  chaleur  ne  jouit  pas  des  mêmes  propriétés  sui- 
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Vant  la  température  à  laquelle  elle  se  trouve;  nne  calorie  à 
400  degrés  ne  peut  pas  donner  tout  ce  que  doone  une  calorie 
A 1 000  degrés.  De  même  la  quantité  d'électricité  représentée  plus 
haut  par  3  unités  n'est  pas  dans  la  môme  cndltion  suivant  (ju'elle 
[est  au  potentiel  1  ou  au  potentiel  3  0  démontre  que  si  on 
décliarj^e  les  condensateurs  clarges  à  l  a  ers  un  lil,  la  chaleur 
dégagée,  et  par  suite  l'énergi  équivalente  croit  avec  le  carré  du 
potentiel  auquel  est  porté  le  con  lensaleur 

Dès  lors,  lorsqu'on  accumule  de  1  elertr  c  té  sur  des  condensa- 
teurs de  capacité  croissante,  nidis  d  potentiel  constant,  l'énergie 
idisponible  croit,  dans  le  cas  envisagé  plushaul,  comme  1,S,3,  etc. 
~  ,  au  contraire,  on  a  un  condensateur  de  capacité  constante, 
quand  on  fait  varier  le  potentiel  pour  accumuler  successivement 
des  quantités  d'électricité  croissant  comme  i,  2,  3,  etc.,  l'énergie 
emmagasinée,  et  qui  se  libère  à  la  décharge,  croit  comme 
1,  4,  9,  etc. 

Il  n'est  donc  pas  indifférent  d'adopter  l'une  ou  l'autre  de  ces 
solutions;  nous  verrons  du  reste  l'importance  de  ce  fait  ù  propos 
de  i'excilation  élpclri(|ue  des  nerfs  et  des  miisdes. 


ÉLECTRICITÉ    PRODUITE    PAR    LES    ANIMAUX 

Si  l'on  applique  sur  un  tissu  deux  électrodes  reliées  à  un  gal- 
ranomëtre  sensilde,  on  a  toujours  l'indication  d'un  courant,  à 
moins  de  se  placer  dans  des  conditions  spéciales  indiquées  plus 
"oin. 

Pour  être  certain  que  ce  courant  provient  des  tissus  et  non  des 
^lectrodes,  il  faut  avant  tout  vérilier  que  les  électrodes  appliquées 
Tune  contre  l'autre  ne  donnent  lien  à  aucune  action.  Cette  condi- 
tion est  plus  difficile  â  réaliser  qu'il  ne  semble  au  premier  abord, 
«ussitât  que  l'on  fait  entrer  des  liquides  dans  lu  construction  de 
ces  électrodes.  On  ne  peut  dans  l'exploration  des  tissus  employer 
iturenient  et  simplement  des  électrodes  métalliques  ;  si  l'on  prenait 
deux  tîls  de  platine  l'eliés  au  galvanomètre  très  sensible,  aussitôt 
pprfei  le  passage  du  moindre  courant  dans  le  circuit,  les  fils  seraient 
polarisés  et  toutes  les  indications  seraient  faussées.  Il  se  produi- 
Yait  en  plus  au  contact  du  platine  et  des  tissus  des  altérations  qui. 
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quoique  légères  parfois,  donneraient  lieu  à  des  erreurs  impor- 
tantes dans  des  recherches  aussi  délicates  (|ue  celles  concernant 
la  production  de  Télectricité  par  les  tissus  organisés. 

Il  faut  donc  toujours,  ceci  est  absolument  indispensable,  dans 
toutes  les  recherches  d'électropliysiologie,  ne  se  servir  que  d'élec- 
trodes construites  sur  un  des  types  suivants  et  dites  impolarisables. 
On  ne  peut  mettre  un  liquide  quelconque  en  contact  avec  les 
tissus,  sans  risquer  de  les  altérer,  ce  contact  doit  être  pris  au 
moyen  d'une  solution  aqueuse  de  chlorure  de  sodium  à  7  pour 
mille.  D'un  autre  côté  on  ne  peut  mettre  le  fil  métallique  relié 
au  galvanomètre  en  contact  direct  avec  cette  solution,  il  se  pro- 
duirait à  ce  contact  des  phénomènes  de  polarisation.  Nous  avons 
vu,  à  propos  de  Télectrolyse,  que  pour  éviter  ces  phénomènes  de 
polarisation  on  doit  toujours  plonger  un  métal  dans  une  dissolu- 
tion d'un  sel  de  ce  même  métal,  par  conséquent  on  pourra  ratta- 
cher le  fil  du  galvanomètre  à  un  bâton  de  zinc  plongeant  dans  une 
solution  de  sulfate  de  zinc,  elle-même  en  contact  avec  la  solution 
de  chlorure  de  sodium  à  l'aide  de  laquelle  on  touchera  les  tissus 
organisés.  La  première  idée  de  ces  électrodes  est  due  à  J.  Regnault, 
et  c'est  Du  Bois-Reymond  qui  en  a  fait  un  usage  systématique. 
Voici  dès  lors  comment  se  dispose  une  expérience,  dans  ses 

2„  grandes  lignes  du  moins.  Deux 
lames  de  zinc  pur  sont  reliées 
aux  deux  bornes  d'un  galvano- 
mètre très  sensible.  Elles  plon- 
gent chacune  dans  un  vase 
contenant  une  solution  saturée 
de  sulfate  de  zinc.  Sur  le  bord 
du  vase  est  appuyé  un  petit  bloc  de  papier  à  filtrer  imbibé  d'une 
solution  de  chlorure  de  sodium  à  7  pour  mille,  et  c'est  sur  ce  bloc 
que  repose  le  tissu  G  à  explorer.  S'il  est  le  siège  d'une  force  élec- 
tromotrice il  envoie  un  courant  à  travers  le  galvanomètre  sans 
qu'aucune  polarisation  ne  puisse  se  produire  dans  le  circuit. 

Cette  forme  d'électrodes  ne  peut  servir  lorsqu'on  veut  loucher 
un  point  très  localisé  d'un  organe;  on  peut  alors,  comme  l'indique 
la  figure  454,  plonger  un  petit  bâton  de  zinc  pur  dans  un  tube 
contenant  la  solution  de  sulfate  de  zinc  et  bouché  à  la  parli(î  infé- 
rieure par  un  tampon  d'argile  pétrie  avec  la  solution  de  chlorure 
de  sodium  à  7  pour  mille.  Cette  argile  prend  entre  les  doigts  la 
forme  que  l'on  désire  lui  donner,  il  est  aisé  d'y  faire  une  pointe  très 
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Fig.  453. 
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constate  que  riotensilé  du  courant  varie,  le  polenliel  n'est  pas  le 
même  en  tous  les  points  de  la  surface  latérale  ou  en  tous  les  points 
de  la  surface  de  section.  Le  potentiel  maximum  est  au  milieu  de 
la  surface  latérale,  le  long  d'une 
ligne  tracée  sur  le  pourtour  pa- 
rallèlemenl  aux  bases,  le  ]>oleu- 
tiel  minimum  est  au  milieu  de 
ces  bases.  On  peut  représenter 
schématiquemeot  les  distribu- 
tions de  jioteDtiel  à  la  surface 
du  prisme  musculaire  comme 
on  l'a  fait  sur  la  figure  457. 
Cette  distribution  symétrique 
varie  quand  les  deux  bases  ne  sont  plus  coupées  perpendiculaire- 
ment aux  fibres,  mais  obliquement  à  ces  fibres.  Il  n'y  a  pas  lieu  ici 
d'insister  sur  ce  |ioinL.  La  répartition  des  potentiels  devient  encore 
plus  compliquée  quand  on  prend  un  muscle  à  fibres  non  parallèles 
entre  elles  comme  le  gastrocnémicn  de  la  grenouille,  mais  ce  sont 
là  des  questions  de  détail  ;  it  faut  surtout  retenir  les  gros  faits  que 
nous  venons  d'énoncer. 

Si,  au  lieu  de  prendre  un  muscle,  on  prend  un  nerf  et  qu'on  le 
termine  (lar  deux  sections,  on  a  un 
prisme  nerveux  analogue  au  pris- 
me musculaire  envisagé  précédem- 
ment. On  constate  qu'un  pareil 
Fig.  4SB.  prisme  nerveux   est    le  siège  <ie 

manifestations  électriques  absolu- 
ment com]>arable9  à  celles  des  muscles.  C'est-à-dire  qu'il  y  a 
un  maximum  de  potentiel  au  milieu  du  nerf.  11  est  assez  diffi- 
cile d'étudier  la  répartition  du  potentiel  sur  les  bases  générale- 
ment très  [letites.  11  résulte  de  cette  distribution  des  potentiels, 
que,  comme  pour  le  muscle,  en  appliquant  une  électrode  sur  la 
surface  latérale  du  nerf  et  une  électrode  sur  la  base  on  a  un  cou- 
rant allant  dans  le  galvanomètre  de  la  surface  latérale  â  la  base. 

Ilemarquons  encore  que  si,  soit  sur  un  muscle,  soit  sur  un  nerf, 
on  vient  â  placer  deux  électrodes  de  fai;on  à  ce  qu'elles  ne  soient 
pas  à  même  distance  du  milieu  de  la  surface  latérale  ou  du  milieu 
de  la  base,  on  aura  un  courant  dont  il  est  facile  de  prévoir  dans 
chaque  cas  la  direction  et  même  de  se  faire  une  idée  de  son  inten- 
sité relative.  Le  plus  fort  courant  aura  lieu  quand  les  électrodes 


seront  en  A  et  B,  il  ira  tiaus  te  galvaDomètre  de  B  en  A.  Si  les 
Jeux  électrodes  sont  sur  la  hase  en  C  et  D,  le  rouraol  ira  du 
point  C,  le  plus  éloiguÉ  du  milieu  A,  au  point  D,  le  plus  rapproché. 
Si  les  deux  électrodes  sont  sur  la  «urfaee  latérale  en  E 
et  F  le  oura  t  ra  d  |  o  nt  E  le  |  lua  rapi  n 
milieu  B  au  I  o  ni  F  le  |.lu6  elo  gne  de  re  j  o  nt  Lela 
j^uItB   le  la  li'ilrtbut  on  n  Au  e  les  potent  els 

Dûprèx  Du  BoB  Re>mond     1  fau  Irait  aubsi  cons- 
dérer  tomniL    e  lions   transversales  <les   muscle 


-surfaces  1  insert  on  sur  les  tendons,  le  soi  te  qu  en  fig.  «b. 
'prenant  un  n  ut  le  eiitt  r  inun  le  te  Ions  a  ses  xtré 
mités  et  I  iucanl  une  ele  trode  s  r  h  surface  latérale  le  ce  muscle, 
Vautre  ti  r  le  ten  ton  on  a  un  Lour  ut  allant  te  Id  [  reniiére  à  la 
second  Idn*.  le  rtu  t  ntt-neur  Sur  tout  n  uscle  o  i  constatera 
un  co  iranl  an  n  jue  le^  le  k  elect  odes  ne  so  ent  précisément 
placeet  en  le  x  [  o  ntsi  le  mén  e  |  olentiel 

Les  pliénomt'nes  que  Ton  vient  d'étudier  sont  connus  sous  le 
nom  de  courants  de  repos,  c'est-à-dire  qu'ils  se  manifestent  en 

'lors  de  toute  excitation  portée  sur  te  nerf  et  de  toute  contrac- 
tion du  muscle.  Mais  les  choses  vont  changer  aussitôt  que  les 
organes  entrent  en  activité. 

Appliquons  sur  un  muscle  quelconque,  le  gastrocnémien  de  la 
grenouille  convient  très  liien  à  cette  expérience,  deux  électrodes 
impolari.sahles  E,  Ë',  reliées  aux  bornes 
d'un  galvanomètre   G    très   sensible 


X^ 


|Cg.  460).  Nous  observerons  une  déviation.  Portons  maintenant 

^ur  le  nerf  innervant  ce  muscle,  au  moyen  de  deux  éloclroUee 
jHelcOilques  A  et  B.  l'excilnlinn  |iroituitc  par  le  courant  alternatif 

l^uae  bobme  d  uidurlioii.  I. iim-Ii-' efitrera  en  tétanos,  il  se  rac- 

«rcira  et  en  nu^un'  li'm]ps  im  n'ini "la  déviation  du  galvanomètre 
^rainuer,  ce  qui  Jnili<)iii'  un  ^luiiiiudri.sscmcnt  ilu  courant  primi- 

lÂf.  Ce  courant  a  sul>i.  suivant  l'cxpti'ssion  de  Itii  ltols-Ri';t  munit, 

t*0!scilIatton  négative. 


La  mfine  oscilblion  m'galivp  sp  met  eu  évidence  sur  le  nerf. 
Si  l'on  applique  sur  un  nerf  exrisé,  deux  ^lei'trmios.  Tune  au 
voisinage  de  la  secUoti  lertiiioale,  l'aulre  en  un  (loinl  île  sou  par- 
cours,  on  a,  comnift  on  sait,  un  courant  de  Tf]tos.  Si,  main  tenant,  ! 
â  l'aide  des  deux  électrodes  A  el  B  reliées  à  nne  iKibine  d'indue- 
lion,  on  tt^lanise  le  nerf,  on  observe  une  oseillation  négative  ana- 
logue à  oellc  que  nous  avons  signalée  |dns  haut  pour  le  muscle. 

Du  Bois-Heyinond  a,  par  une  expérience  eélêlire  et  déjà  Irfis 


ancienne,  essayé  de  montwr  loBcillation  négative  sur  l'Iiomme; 
voici  rommenl  il  opère  pour  cela.  Deux  c ri stalli soirs  contenant 
de  l'eau  salée  sont  en  communication  avec  un  f^alvanomèlre  par 
des  électrodes  impolarisahles.  Le  sujet  plonge  les  doigts  de  la 
main  droite  dans  mk  *lcs  cristalJisoirs  el  les  doigts  de  la  main 
gauche  dans  l'autre;  m  a  eo  général  ainsi  une  très  petite  dévia- 
lion,  par  suite  de  légère! 'JBfgali lés  des  deux  ciMés,  tenant  â 
diverses  causes  qu'il  est  rfrtfcile  de  préciser.  Ceci  fait,  on  c«n- 
Iracte  aussi  ffl-lement  qw  jiossible  un  des  bras,  aussilùl  on  voit 

|e  galvanomètre  accuser  une  déviation  corres{Kindanl  à  im  cour 

^ant  de  la  maiti  à  l'épaule  dans  le  bras  contracté. 


MallieiireusemBUt  (retle  exjiérience  est  loin  d'élre  [irolauUs;  on 
peut  lui  faire  diverses  oiijeelions,  flonl  une  des  plus  graves  est 
que,  par  suile  de  la  L-ouLraulion,  la  eirculalion,  les  Hécrétionâ  de 
la  peau,  etc.,  sont  mmlilîràs  el  (jue  r.Vst  à  ces  modiii cations  qu'il 
faut  altriliuei'  le  courant.  La  ilémonstratioo  rigaureuse  de  loscil- 
laLioD  négativi;  cbez  l'Iioiiinie  n'a  été  faite  que  plus  tanl  par 
L.  Hermann. 

Du  Bois-Reyinond  a  cherché  fi  expliquer  les  divers  pliéiio- 
mènes  de  rélectricitë  animale  jiar  une  lliéorie,  dans  laquelle  il 
supposait  les  tissus  composés  de  particules  chargées  en  leurs 
diverses  parties  soit  négativetnenl,  soit  pr  sillvement  ;  les  particules 
étaient  normalement  orientées  de  façon  à  tourner  leurs  couches 
négatives  vers  les  extrémités  du  muscle  ou  du  nerf  et  leurs  cou- 
ches positives  vers  les  |iarties  latérales.  Au  nionient  ds  l'eicila- 
tion,  l'entrée  en  activité  du  nerf  ou  du  muscle  sérail  accom|iagnée 
d'une  rotation  de  ces  particules  amenant  une  autre  ilistrihution 
des  surfaces  chargées  [msitivement  et  négativement,  et  par  suite 
un  changement  dans  les  coui'ants  obtenus  en  reliant  à  travers  le 
galvanomètre  deux  points  de  ta  surface  du  muscle. 

Telle  est,  résumée  rapidement,  la  théorie  dite  moléculaire  de 
Du  Bois-Reymond  :  aujourd'hui  elle  n'est  pour  ainsi  dire  plus 
adoptée  par  personne,  et  est  remplacée  par  la  théorie  de  l'aUérB- 
tion  de  L.  Hermann. 

D'après  ce  savant,  el  la  (iluparl  des  travaux  exécutés  depuis  lui 
confirment  celle  manière  de  voir,  un  muscle  ou  un  nerf  conqd^te- 
ment  intact  ne  présenterait  aucune  diffénrace  de  potenliel  en  ses 
divers  points,  et  par  suite  ne  donnerait  aucun  courant  quand  on  lui 
appliquerai  deux  électrodes  reliées  aux  bornes  d'un  galvanomètre 
sensible.  La  difliculté  est  de  faire  les  préparations  sans  altérer  en 
aucune  fB<.'on  les  tissus,  sans  les  blesser,  sans  les  toucher  avec  un 
liquide  nocif.  A  ce  jtoint  de  vue,  le  suc  musculaire  acidillé  au 
contact  de  l'air,  les  sécrétions  île  la  peau,  etc.,  sont  particulière- 
nirat  à  craindie. 

Anssildt  qu'en  un  ]>oint  il  se  produit  la  moindre  lésion,  ce  jmiot 
ilev'ient  négatif  par  rapport  aux  autres  ré-gions  du  tissu  soumis  h 
rexpérieni'e.  C'est  ce  qui  cjqilique  pourquoi  la  seclion  d'un  nepf 
ou  d'un  niuscli'  est  négative  ;  aussitôt  cette  opération  efTecliiée,  le 
nerf  ou  le  muscle  commencent  à  s'altérer  aux  jininls  entamés.  Mais 
il  n'est  pas  nécessaire  d'un  traumatisme  au.tsi  brutal,  la  moindre 
action  nocive  suffit  pour  donner  lien  à  un  courant,  aussi  l'expé- 
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rience  est-elle  difficile  à  bien  réussir.  On  a  vainement  tenté,  pou 
résoudre  la  question  par  un  expérience  cruciale,  et  être  certain  de 
ne  pas  endommager  les  muscles,  de  les  explorer  à  travers  la  peau, 
mais  chez  la  grenouille,  animal  de  choix  pour  ces  recherches,  et  du 
reste  chez  les  autres  animaux  aussi,  la  peau  est  le  siège  de  forces 
électromotrices  spéciales  venant  troubler  les  résultats,  et  dues  aux 
diverses  glandes  se  trouvant  dans  l'épaisseur  de  cette  peau.  Quoi 
qu'il  en  soit,  le  fait  est  considéré  généralement  comme  établi  ;  un 
muscle  ou  un  nerf  intact  ne  donne  pas  de  courant;  s'il  est  lésé  en 
un  point,  ce  point  devient  négatif  par  rapport  au  reste  de  Forgane, 
c'est-à-dire  que  dans  un  circuit  passant  par  le  galvanomètre  le 
courant  va  des  régions  intactes  au  point  altéré. 

Quand  l'organe,  nerf  ou  muscle,  entre  en  activité,  les  points 
excités  se  comportent  comme  des  points  altérés,  c'est-à-dire  qu'ils 
deviennent  négatifs.  Ceci  permet  d'expliquer  les  diverses  expé- 
riences précédentes.  Prenons  deux  électrodes  impolarisables  appli- 
quées sur  un  nerf  excisé,  l'une  étant  au  voisinage  de  la  section  S, 
l'autre  sur  la  surface  latérale  L.  Cette  surface  latérale  est  intacte, 
la  section  est  le  siège  d'une  lésion,  donc  l'électrode  placée  en  S  est 
négative  par  rapport  à  celle  placée  en  L,  le  courant  va  dans  le  gal- 
vanomètre de  L  à  S.  Faisons  maintenant  en  AB  une  excitation  téta- 
nique. Cette  excitation  se  transmet  dans  tout  le  nerf,  et  y  produit 
partout  le  même  effet  qu'une  lésion.  Il  en  résulte  que  L  va  devenir 

plus  négatif  qu'il  ne  l'était,  se 
^'  rapprocher  de  l'état  électrique 

de  S  et  par  suite  le  courant 

allant  de  L  à  S  va  diminuer 

/  \     d'intensité. 

^       ^  La    même    explication    est 

Fig.  463.  directement    applicable    au 

muscle. 

L'oscillation  négative  telle  qu'elle  vient  d'être  décrite  est  facile  à 
observer  aujourd'hui  grâce  à  la  qualité  des  instruments  que  nous 
possédons;  l'expérience  devient  beaucoup  plus  délicate  quand,  au 
lieu  de  faire  en  AB  une  excitation  tétanique  prolongée  dont  la 
durée  permet  au  galvanomètre  de  prendre  son  équilibre  corres- 
pondant à  l'affaiblissement  du  courant  de  repos,  on  ne  fait  qu'une 
excitation  brève. 

Supposons  que  les  choses  étant  installées  comme  le  représente 
la  figure  précédente,  les  électrodes  EE'  étant  reliées  au  galvano- 
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allant  (ions  !(■  dvcuit  exU'rieur  lii"  E  a  E'.  Aussitôl  après,  E'  est 
revenu  à  son  élal  jiriiiiilir,  el  l'onde  passant  sous  E  c'est  E  qui  esl 
devenu  négatif  |]ar  ra|i[jurt  à  E':  lu  seconde  onde  s'est  jiroduite 
inverse  de  la  première.  C'est  ce  i]ne  l'on  nomme  le  phénonrëne  de 
Icscillaliuii  diphasique. 

Ces  oseillations  électriques,  trop  rapides  [mur  pouvoir  être  obser- 
vées au  galvanomètre,  se  mettent  en  évidence  avec  l'électromètre 
capillaire  de  Lippmanu,  qui  est  très  sensible  et  dont  te  ménisque 
se  dé|)laee  avec  une  grande  rapidité.  Comme  l'œil  ne  pourrait  suivre 
ces  mouvements,  on  pbotograjdjie  la  colonne  cajiillaire  sur  une 
plaque  mobile  et  l'on  obtient  des  tracés  analogues  à  ceux  de  la 
figure  463.  Celte  figure  représente  les  variations  électriques  d'un 
cœur  de  grenouille  battant  sjjontanément.  Les  battements  ont  été 
enregistrés  avec  un  cai'diograjjbe,  ils  sont  re|jrésenlés  par  la  ligne 


noire.  Simultanément  on  a  pliotographié  la  colonne  de  mercure  de 
réleclromêtre  et  les  déplacements  du  ménisque  sont  représentés 
par  la  ligne  de  séparation  de  la  zone  blancbe  et  de  la  zone  noire. 
Ces  variations  électriques  du  cœur  liattant  spontanément  peuvent 
s'enregistrer  sur  l'animal  absolument  normal  ou  sur  l'homme,  il 
suffit  de  placer  une  des  électrodes  du  côté  de  la  base  du  cueur.  l'autre 
du  ciilé  de  la  pointe  el  de  les  relier  â  un  électrométre  enregistreur. 

Nous  devons  encore  signaler  quelques  points  à  propos  île  l'oseil- 
lalion  négative  dw  nerf. 

En  premier  lieu,  si  daos  rexpérîence  de  la  ligure  463,  Toq  répète 
Teiicilation  du  nerf  périotliquemenl  à  intervalle  d'une  minute  par 
exemple,  el  que  l'on  enregistre  les  oscillations  négatives,  on  cons- 
tate que  la  grandeur  de  ees  oscillations  reste  constante  pendant  un 
temps  fort  long  (tig.  466,  bas) ;  si  ion  admet  que  cette  oscillation 


Dëgalîvt  esl  Hi^e  à  Tétat  ilactivité  du  nerf,  i!  pn  rdsiilte  qu'il  faut 
consiilêri'r  1p  nprf  ciitiiinp  1res  rréislanl  à  la  ralifîin^.  Lorsttiie  dans 


,  iiii|ii'nlrm]sUilPr 
i(lig.  itifi.liaul). 


Il  niîif,  (.11  lail  '^nk  Mi-  LT  iioilM.'S  w|.rL]]^,ri;Lln^r 
OU  de  ehloiofornie,  on  conslalc  qui'  res  oscillations  npgatives  dis- 
pavaissenl,  pour  reparalli'e  afiivs  souslmction  des  va]ieurs,  quand 
toutefois  leur  action  n'a  pas  été  trop  doergique  ou  trop  prolongée. 
L'acide  carbonique  en  très  faihle  quantité  ]irmluil  une  augmenta- 
tion de  l'osnllalion  négative;  à  haute  dose,  il  agît  l'umiuei'étlier  et 
le  clilorofornie. 

Glandes.  Œil.  Centres  nerveux.  —  Parmi  \es  autres  organes 
diiuriiuit  lii'U  il  des  iiLanifeslalious  électriques  régulières  il  faut 
il';it)(>i'il  i-iliT  li's  gluudes.  En  particulier  si  l'on  explore  la  |ieau  on 
la  Iriiuvi^  tiiiijoiirR  traversée  par  un  courant  allant  de  tWtérieur 
vers  rinli'iii'iii',  tenant  à  la  présence  des  glandes  cutanées.  Ce  cou- 
rant esl  nidilttié  quand  on  fait  une  excitation. 

De  tuÈUii!  la  rétine  est  le  siège  irnscillations  électriques  quand 
OR  hUumine  (Hg.  467). 


Les  centres  aerveiu  maDifesteat  aussi  leur  éUt  d'activité  par 
<ies  variatioDS  électriques  dans  le 
détail   desquelles  il  n'y  a  pas  lieu 


Poissons  électriques.  —  On  sait 
depuis  fort  longtemps  que  certains 
Pig  4e7.  poissons,  en  particulier  les  gymnotes, 

torpilles ,  malaplérures ,  donnent 
quand  on  les  louche  des  secousses  électriques  extréntement  éner- 
giques. Ces  phénomènes  ont  été  étudiés  par  beaucoup  de  physio- 
logistes depuis  que  ces  manifestations  ont  paru  avoir  une  grande 
analogie  avec  les  phénomènes  électriques  du  muscle,  à  l'intensité 
près,  bien  entendu. 

Quand  l'on  prend  une  torpille,  dont  la  section  transversale  est 


représentée  sur  la  figure  468,  on  constate  que  la  secousse  qu'elle 
lionne  pi-ovtent  d'une  décharge  allant  dans  le  circuit  extérieur  du 
dos  au  ventre.  Chez  le  gymnote  la  décharge  va  de  la  tète  à  la 
queue  (fig.  468). 

Ces  déchaînes  se  produisent  avec  une  certaine  période  latente 


évaluée  a  0°  005  pmiron    jiar  lonseqiipnl   le 
celle  du  mu'itlp  loriile  '.n  mnlraLliiio 

Elles  >tonl  dues  i  un  organe  b]iii(ial  dil  oi^ 
peuveuL  être  assez  mlensef  comme  I  a  mnnln 
allumer  de  [leliUs  lampes  electnqutt, 

Le  qui  fait  1  intérêt  de  (.es  orRane>î  i^leclriquLS  au  iioint  de  vue. 
de  la  phvMnlDU^e  (générale,  c  est  leur  analogie  avec  le  muscle  au 
point  de  vue  embryologique.  Au  cours  du  développement  le  muscle 


lue 


,du(    (1(  rtiique   et 
dAisonvil    pour 


esl  devenu  un  uigJUL  fouimasaut  du  travail  mécanique  avec 
faibles  mam  fellation  s  eleilnques  tandis  qut  les  termes  ae  sont 
inverses  pour  I  organe  électrique  II  se  peut  que  l'étude  paral- 
lèle de  I.PS  deux  espères  d  organes  vienne  un  jour  jeter  une 
lumière  munelle  sur  liur  fouLtionnement 

Plantes  électriques  —  Disons  s<  ulement  en  passant  que  les 
[ilduti  ■<  donn>  lit  dUv-i  lu  u  à  des  manifestations  eleilriques,  comme 
tous  l('s  iHri'S  vivants. 
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On  sait  que  si  l'on  l'ait  passer  un  courant  électrique  dans  de 
leau  aeiduli'i-  en  y  plongeant  deux  fils  de  platine  reliés  à  la  [lile,  il 
V  a  déi.*oiii|iosilinn  du  liquide  avec  dégagement  d'hydrogène  au 
pôle  négatif  et  d'oxygène  au  pâle  positif.  Ce  |ihénomène  nommé 
élcctrolyse  joue  un  rôle  cousidéi-atile  dans  un  grand  nombre 
d'applications  de  réleclricilè  ;  il  accompagne,  toujours  le  passage 
d'un  courant  à  travers  un  corps  composé  lorsque  ce  corps  est 
amené  à  l'état  liquide  soit  par  dissolution  soit  par  fusion.  Les  lils 
,  qui  servent  à  amener  le  courant  au  corps  soumis  h  l'actioa  du 
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+  A 


B   - 


Fig.  4'ÎO. 


courant  se  nomment  les  électrodes  ;  on  les  distingue  en  électrode 
positive  ou  anode  et  en  électrode  négative  ou  catode. 

L'électrolyse  est  accompagnée  de  ce  que  Ton  nomme  la  polari- 
sation des  électrodes;  voici  en  quoi  consiste  ce  phénomène.  Si  Ton 
fait  passer  un  courant  continu  dans  de  Teau  acidulée  par  Tacide 
sulfurique,  au  moyen  d'une  pile  reliée  à  deux  électrodes  de  pla- 
tine A  et  B,  en  plaçant  dans  le  circuit  un  galvanomètre  G,  on 

constate  une  certaine  déviation  de  ce  gal- 
vanomètre correspondant  à  un  courant 
circulnt  dans  le  sens  des  flèches  indiquées 
sur  la  figure  470.  En  même  temps 
rhydrogène  se  dégage  sur  B  et  Toxygène 
sur  A.  Si  Ton  connaissait  la  résistance  du 
circuit  et  la  force  électromotrice  de.  la 
pile,  on  pourrait  calculer  l'intensité  du 
courant,  et  Ion  constaterait  que  celte 
intensité  calculée  est  supérieure  à  celle 
indiquée  par  le  galvanomètre.  Cela  tient 
à  ce  que  le  voltamètre  V  est  devenu  le  siège  d'une  force  électro- 
motrice  agissant  en  sens  inverse  de  la  pile;  cela  est  facile  à  vérifier. 
Il  suffit  pour  cela  de  supprimer  la  pile  en  laissant  toutes  les  autres 
connexions  en  état  et  de  fermer  le  courant  à  l'endroit  où  se  trou- 
vait cette  pile,  pour  constater  une  déviation  du  galvanomètre  indi- 
quant un  courant  de  sens  contraire  au  précédent,  c'est-à-dire  cir- 
culant en  sens  inverse  des  flèches.  C'est  le  courant  de  polarisation. 
Ce  même  [ihénomène  de  polarisation  se  produit  dans  les  piles  quand 
il  s'y  dégage  des  gaz.  C'est  aussi  sur  lui  que  sont  basés  les  accu- 
mulateurs qui  ne  difl'èrent  en  principe  du  voltamètre  simple  qui 
vient  d'être  considéré  que  par  la  substitution  du  plomb  au  platine, 
Texpérience  ayant  démontré  que  le  plomb  avait  une  plus  grande 
capacité  de  polarisation  que  le  platine. 

Si,  au  lieu  de  faire  passer  le  courant  dans  de  Peau  acidulée,  on 
le  t'ait  passer  dans  une  solution  saline,  par  exemple  dans  du  sulfate 
(le  cuivre,  on  constate  du  côté  négatif  un  dépôt  de  cuivre  et  du 
côté  positif  une  accumulation  d'acide  sulfurique  avec  dégagement 
d'oxygène.  Nous  aurons  encore  de  la  polarisation;  pour  que  cette 
polarisation  n'ait  pas  lieu  il  faut  que  le  courant  ne  modifie  pas  la 
nature  des  électrodes  ;  cela  aura  lieu  quand  nous  prendrons  une 
solution  de  sulfate  de  cuivre  et  des  électrodes  en  cuivre  par 
exemple.  Alors  il  y  a  du  côté  négatif  dépôt  de  cuivre,  du  côté 
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positif  alUiqiie  du  enivre  par  Toxygène  et  l'acide  siilfiiriqiie  avec 
rormatioii  île  sullaLc  de  ciiivve;  rien  n'est  changé,  ni  à  la  solution 
li  aux  éle('ti*o<ies,  sinon  qu'une  certaine  (|Uon[it(!  de  métal  a  été 
transportée  de  i'éiectrodi'  posiltie  à  l'électrrMle  négative.  On  aura 
le  même  résultat  cliaque  fois  <|iip  l'on  cLiiiiloicra  des  électrodes 
d'un  certain  métal  jilungeant  dans  une  solution  saline  ilu  même 
métal  ;  éleclro<l<m  de  zinc  dans  une  solution  <Ie  sulfate  de  zinc, 
électrodes  d'argent  dans  une  solution  d'azotate  d'argent,  etc. 

Faraday  a  montré  qu'il  y  avait  des  relations  très  étroites  entre 
l'intensité  du  courant  et  les  décompositions  se  produisant  dans  les 
liquides  traversés  par  ce  courant.  Le  fait  le  |)lus  important,  et 
qu'il  y  a  lieu  de  retenir  avant  tout,  est  que  la  quantité  de  corps 
décomposés  et  pai'  suite  de  cor[js  déposes  à  cliaque  électrode  est 
proporlionni.llpau  temps  le  fassagedu  courant  et  à  linteo'iite  de 
ce  courant  Elle  léj  en  I  d  adleur»  le  la  nature  du  Lorj  s  décompose 
Prenons  jiar  txernpte  un  kf  Ita  nètre  à  eau  acidulée  et  faisons  v 
passer  un  ourant  nous  mstaterons  en  mettant  dans  le  même 
circuit  un  galvanor  être  |ue  lans  le  même  temjs  les  j  lantites 
de  ga2  dégagées  sont  {  roportmnnelks  au^  mlensiles  lu  Louranl 
Bien  enten  lu  \  «ir  faire  lelle  oi  eration  il  faut  lisposer  le  ^olla 
mètre  de  fa(  on  i  [onoir  lecueillir  les  gaz  c  est  à  dire  faire  \enir 
les  électrodes  ]ar  le  fond  du  \ase  et  les  co  ITer  par  les  e[  rou 
velles  où  le  gi/  sera  maintenu  au  dess  s  du  liqilile 
(«g.  471) 

Quand rn   lange  les  hmensions  lu  \ase  la  surfate 
des  éleclrjil  «    la   po«ili  n    lu   \oItaniLtre  dans   le 
eireuit  en    le   nettant  [lis     u  moins  prêt  du  [ôl 
négatif  de  h  ]  île  ou    lu  f  file  positif   on  ton'.late  j  le      f  e  *  ' 
toutes  ces  mo  II (1  cation'-  n   nt  au  une    ntlucnte  sur 
la  quantil<*  de  ga?  legagte   { our  une  même  intensité  le  courant  et 
une  même    iuiee   le  jassagi  la  grandeur  dp  1  eleitroUse  est  la 
même. 
Lorsque  liileuMle   lu    o  irai  t  est  réduite  à  innlic  et  que  la 
i  durée  de  passage  liuUe     nai  ra  la  mèmeolettrolvs     dunefaion 
L  générale  citte  ele  ti  h  e  iLHtti-a  constante  quani  le  [roduit    1 
Ll'inteneilé  parla   !i  r       en  le  même   ce  qui  retient  a  lire  que  la 
Imênw  quantité  1    I    l     itt  aurai assé  lans  le  iirtnil 

Si  doBi  on  i  ni  |  u  ele  liobse  décomposer  une  ertaine  quan 
litéilecorpi  u  requi  renentauméme  legag  ra  1  une  des  elec, 
trniles  un  ceilain  volume  le  ga/   oulien  léjoser  in  pw  Is  déter- 
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miné  de  métal,  il  n  y  a  à  tenir  compte  que  de  la  quantité  d'élec- 
tricité débitée  par  le  courant,  c'est  là  le  fait  important. 

Quand  on  examine  le  poids  de  corps  déposé  à  une  électrode, 
en  faisant  varier  la  nature  de  la  solution  et  maintenant  constante 
la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  le  circuit,  on  trouve  que 
ce  poids  varie  suivant  ce  que  Ton  nomme  Téquivalent  électrochi- 
mique du  corps.  Ces  équivalents  électrochimiques  se  trouvent 
dans  des  tables  spéciales  ;  il  est  d'ailleurs  rare  que  leur  connais- 
sance soit  utile  dans  la  pratique  d 'électrothérapie  ou  en  électro- 
physiologie. 

Il  arrive  parfois  que  les  corps  mis  en  liberté  aux  électrodes 
donnent  lieu  à  ce  que  l'on  appelle  des  actions  secondaires.  Si  nous 
décomposons  une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  le  sel  se  sépare  en 
cuivre  qui  se  dépose  sur  l'électrode  négative  et  en  radical  acide 
qui  va  à  l'électrode  positive.  Ce  radical  acide  donne  lieu  à  un  déga- 
gement d'oxygène  pour  reformer  avec  l'eau  de  l'acide  sulfurique. 
En  répétant  la  même  opération  avec  du  sulfate  de  soude  on 
retrouve  les  mêmes  phénomènes  du  côté  de  l'anode,  mais  à  la 
catode  le  sodium  mis  en  liberté  réagit  sur  l'eau  pour  donner  de  la 
soude  avec  dégagement  d'hydrogène.  Il  semble  donc  Hnalemenl 
qu'il  y  ait  séparation  du  sel  en  acide  d'un  côté  et  en  base  de 
l'autre.  Des  actions  secondaires  analogues  se  produiront  chaque 
fois  que  les  corps  mis  en  liberté  aux  électrodes  pourront  réagir 
soit  sur  l'eau,  soit  sur  le  métal  de  ces  électrodes,  et  l'on  n'observera 
que  le  résultat  de  ces  actions  secondaires. 

En  général,  quand  on  fait  passer  un  courant  dans  un  liquide  à 
l'aide  d'électrodes  qui  y  plongent,  les  produits  de  décomposition 
n'apparaissent,  comme  on  sait,  que  sur  les  électrodes  ;  dans  l'inter- 
valle qui  les  sépare  le  liquide  ne  subit  aucune  modification  appa- 
rente. Il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  le  parcours  de  l'anode  à  la 
cathode  n'est  pas  homogène.  Supposons  que  nous  superposions, 
grâce  à  une  différence  de  densité,  deux  liquides  conducteurs  sans 
action  l'un  sur  l'autre  en  temps  ordinaire,  nous  avons  entre  les 
deux  liquides  une  surface  de  séparation  horizontale  AB.  Faisons 
maintenant  passer  un  courant  par  deux  électrodes  situées  l'une  au 
la  partie  inférieure,  l'autre  à  la  partie  supérieure  du  vase  contenante 
les  liquides,  il  pourra  apparaître  des  phénomènes  de  décomposi — 
lion  à  la  surface  de  séparation  des  deux  liquides.  A  la  partie  infé— 
rieure  nous  avons,  par  exemple,  une  solution  saturée  de  sel  marin  T 
au-dessus, de  l'eau  de  fontaine,  le  tout  étant  coloré  par  du  tournesol- 


Quand  le  coiiranl  [lasseia  i\v  lia 
ligure  47i,  le  toumesnl  virera  a 


bas,  comme  dans  le  cas  de  la 
l'Ofige  en  AB  indiqnant  la  mise  en 
1  sens  contraire  il 


lilierlé  d'un  acide,  (jiiainl  le  njurant  [lassera 
virera  au  Lieu  indiquanE  la  uiise  eh  lilierté  il'nne 
hase.  Des  actions  analoijui^K  se  passi?ronl  toujours 
quand  le  conrari)  Iravcrsir;!  h  surface  de  sépa- 
ralion  île  deii\   li<|iiî<h"~   >-"|i|<-imiiI  en  solution 

lies  sels  difTon'MK.  i'<'~  J.v i-i-iiions  donnent 

lieu  à  des  phénoiin'iM-  <\<-  iiubiiNilion  analogues  ^_f 
à  ceux  que  nous  avou»  observés  dans  rélectra- 
lyse  d  un  seul  liquide  il  est  fa<  de  de  leb 
meUre  en  évidence  Si  après  aioireletlrolv^e  un  liquide  unique, 
homogène,  on  change  d  eicctiwies  on  (onslalc  qn  d  u  >  a  ptns 
aucune  polarisalion  un  gahanomètre  mis  dans  le  ciuuit  de  ces 
nouvelles  eleitrodes  ne  subit  dunine  df'\nlion  Mais  quand  on 
répèle  la  même  exiienence  aiei  un  li  {in  1  i  I  f;  ii<  quand 
après  a\Oir  fait  passer  le  courant  MM  h  I  I  li  1^-.  |ioui  les 
rempbcer  par  des  elei  troiles  neiui  I  {i  lui  i  n  union 
ranl  de  jiolarisations  dont  I  ungiiic  ii  |  ni  i  1  pi  luis  lis 
actionH  ëlectrnlvtiqu  sn4anl  m  lu  ii  i  !  i  siiil  i      I       [    nli  ii  \l! 
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PHÉNOMÈNES    D'ENTRAINEMENT 


Le  courant  (^leclriqne  traversant  un  liquida  c 
Voici  comment  peut  se  faire  l'expérience.  Dans 
tut  vase  pouvant  être  séparé  en  deux  par  une 
cloiwn  poreuse  P,  on  met  une  solution  de 
sulfate  de  cuivre.  Elle  tend  à  se  mettre  au 
méine  niveau  de  part  et  iTantri'  de  la  paroi.  Si 
nlaintenant,  à  l'aidr  d'.'diTl rodes  en  cuivre 
placées  comme  rinilii|in'  \i\  lii^me,  ou  lait 
passer  un  courant  dans  li'  liquidi>,  on  constate  Yi^.  «3. 

qae  le  niveau  s'élév.-  du  côlc  de  l'idcrtrode 
positive,  le  liquide  est  donc  enlniiiié  par  !e  cnuranl  à  travers  la 
paroi  poreuse.  Ce  phciuiméne  est  d'autant  plus  accentué  i|ue  rin- 
lensilé  du   murant  est  plus  grande. 

Voici  une  autre  forme  sous  laquidle  se  fuit  sentir  l'i'nlraine- 
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ment  des  corps  par  le  courant.  Quand  un  courant  traverse  une 
solution  saline,  les  sels  sont  entraînés  par  le  courant  dans  le 
liquide,  ainsi  un  sel  se  trouvant  dans  la  solution  en  quantité  très 
faible,  ne  prendra  pas  part  à  Télectrolyse,  il  ne  sera  pas  décom- 
[)osé,  mais  simplement  entraîné  d'une  électrode  vers  Tautre.  Les 
[)hénomènes  d  entraînement  sous  Tinfluence  du  courant  ne  se 
manifestent  pas  seulement  dans  les  liquides ,  on  peut  les  mettre 
_^  en   évidence   dans   la  gélatine   ou   d  autres 

substances  analogues,  et  Texpérience  devient 
très  frap[)ante  si  Ton  emploie  des  corps  colo- 
rés  comme  les  couleurs  d'aniline  dont  ron 
peut  suivre  la  marche.  On  verse  de  la  gélatine 
fondue  dans  un  tube  en  U,  et  une  fois  la  prise 
faite  par  refroidissement  on  renverse  le  tube 
sur  deux  godets  contenant  une  couleur  d'ani- 
line en  solution  et  dans  lesquels  plongent  les  électrodes  servant  à 
amener  le  courant.  On  constate  alors  que  la  matière  colorante  est 
entraînée;  même  pour  un  courant  de  très  faible  intensité  elle 
monte  très  rapidement  dans  une  des  branches  du  tube.  Suivant  la 
nature  de  celle  matière  colorante,  on  la  voit  marcher  dans  le 
sens  du  courant  ou  en  sens  inverse. 


Fig.  174. 
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ACTION    DU    COURANT    CONTINU 
SUR   LES  TISSUS  ORGANISÉS 

Quand  on  applique  le  courant  continu  au  corps  humain  ou 
que,  d'une  façon  générale,  on  le  fait  agir  sur  des  tissus  organisés, 
on  ne  doit  jamais  perdre  de  vue  les  phénomènes  d'éleclrolyse  et 
d'entraînement  qui  peuvent  se  produire. 

En  premier  lieu  nous  devons  envisager  les  actions  qui  se  pro- 
duisent au  contact  des  électrodes.  Suivant  les  circonstances,  il  y 
aura  lieu  d'éviter  ces  actions  ou  de  les  favoriser  en  les  utilisant. 
On  cherchera  à  les  éviter  toutes  les  fois  où  le  but  i)0ursuivi  sera 
de  faire  traverser  les  tissus  par  un  courant  avec  le  minimum 
d'altérations;  au  contraire,  on  les  favorisera  quand  on  voudra 
faire  des  cautérisations  locales  au  moyen  des  produits  acides  ou 
basiques  mis  en  liberté  au  contact  des  électrodes  et  des  liquides 
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r  (jui  imprègnent  les  Itskuti  de  i  nrjjanisiup  Dans  li  ijprnier  cas  jii 
placera  de',  électrodes  métal litjiies  en  contact  diieet  avet  les  tissus 
1  leur  donnant  la  foMiie  la  pins  (on^enalde  au  <as  purticulier 
dans  lefjliel  ou  se  tnuve  Qui  lignes  exemples  sont  bons  â  dter 
On  rencontre  s)u\ent  d  petites  liiniturs  vastulairei.  qu  d  est  fort 
aisp  Je  faire  Jisparaitn  sans  n  aliices  apprénables  au  iin>en 
d  lin  traiteintul  clettrrlj  li  |ue  pour  tela  on  clieri  lie  i  ilf'gagei  à 
]  Ultérieur  de  ces  tiinieiiiâ  un  aride  ijni  lonne  lieu  a  la  roagnh 
lion  du  sang  el  i  I oblitération  des  laisseaux  Fn  s\  penanl 
coaTenablement  on  linit  [lar  suppruner  toute  la  iirculation  dans 
ces  tumeurs  (|Ui  si  rcduisenlet  satropbienl  jien  a  peu  a>ee  un 
peu  dadrfis»  et  de  palience  on  amie  a  dexiellenb  résultais 
Pour  obtenir  le  legagement  au  le  on  infinte  lans  la  tumeur  une 
ou  pluBieuis  diguiUts  en  oi  isolées  sni  la  [lus  giintlL  |iarlie  de 
leur  longu  ur  sauf  une  |  itite  [lorlion  de  la  pointe  qui  reste  nue 
Cela  étant  on  fait  passer  le  c  >uranl  en  se  servant  de  ces  aiguilles 
«omme  éleeliodes  positives  par  ou  le  cornant  pénètre  dans  le 
eorps  lanilis  qu  il  sort  jar  uni  ^asle  eleitroile  dite  eleitrode 
inililTérenle  dont  nous  parlerons  pins  loin  Si  Ion  (lace  un  gaha 
iiomëtre  dans  le  (ircuit  le  quil  ne  faut  pas  manquer  de  faiio 
on  peut  exadement  doser  1  eÔ'el  (.liimique  pro  luil  Avei,  un  peu 
d  habitude  ce  genre  d  opérations  s  exécute  avec  la  plus  grande 
préeiaion  II  tant  \eiller  a  ce  que  les  aiguilles  soient  bien  \ernies 
fcomme  il  a  ete  dit  alm  d  eMter  le  contact  du  métal  a>ei  la  peau 
ï,ii  prenant  une  aiguilli  nue  leieLliotjse  se  produit  sur  toute  la 
longueur  di  i  lie  aiguille  en  conlact  a\ec  les  tissus  et  il  en 
résulte  une  I  liare  de  la  peau  Quand  au  (ontraire  ce  n  est  que 
s  pointe  pi  >f  nleniLnt  enfontee  sous  la  jieau  qui  lsI  le  siège  de 
létectroivse  la  pi'au  reste  saine  et  après  avoir  relire  1  aiguille  il  en 
|iersi8te  qu  n  p  1 1  trou  sans  m[>orlance  q  obi  1ère  ra|  i  leinent 
Yoici  un  autre  cas  On  introiu  L  lans  la  av  te  t  rm  non 
plus  ui  e  i  el  le  a  guille  mais  une  t  ge  de  i  latine  le  4  à  S  n  n 
ÎIl    In  n  t  encore     ne  électrode  ail    gee  en  cliarlion   le 

corn  e  le  1  l  e  pi  o  no  ns  g  and  u  vanl  telat  le  d  lata 
tion  lu  c  1  et  n  en  sert  comn  e  d  ano  1  la  alho  le  étant  ton 
purs  une  le  t  o  le  indiffe  ente  0  prKlnit  u  si  ,i  1 1  ter  eur  le 
L  cavité  I terme  une  electroljse  a>  e  légag  ment  la  des  et 
|(Wone  cela  loi  e  lie  a  une  ciutersal  I  la  mu]  i  eela 
e  désinfecti  n  1    t-etle   nv  t    ni  |  a   1     a  I  e|  li  i  r 

giques  provenant  de  1  électrolyse 
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Le  plus  soiivfnt,  quand  on  veut  utiliser  les  ai'tinns  chimiques 
aux  électrodps,  cVsL  l'aiiodp  que  Frin  ein|ili>ie.  romme  tlans  1pi 
cas  qui  viennent  d'élre  cités  ;  parfois  cependant  on  fait  usage  de 
la  cathode,  on  a  alors  une  cautérisation  par  les  bases  qui  y  sont 
mises  en  til>erté. 

Lorsqu'on  ne  veut  [las  avoir  d'action  locale  aux  électrodes,  il 
faut  se  garder  de  toucher  la  ]ieau  avec  un  conducteur  métallique, 
bien  entendu  quand  on  opère  avec  le  courant  continu.  Le  con- 
tact idéal  se  fait  avec  de  l'eau  salée  ou  même  de  l'eau  de  fontaine 
qui  n'altère  pas  les  objets  en  contact  avec  elle.  Le  dispositif  le  meil- 
leur se  réalise  aisément  lorsqu'il  s'agit  de  faire  entrer  le  courant 


par  une  main  ou  un  pied,  on  plonge  cette  main  ou  ce  pied  dans  une 
cuvelte  contenant  de  l'eau  à  laquelle  aboutit  l'électrode.  Dans  ces 
conditions,  il  ne  peut  y  avoir  d'électroljse  à  la  surface  de  la  peau, 
on  ne  risque  aucune  caulérisalion  ni  brûlure.  Lorsqu'on  ne  peut 
employer  ce  procédé,  quand  il  faut  faire  pénétrer  ou  sortir  le 
courant  par  une  n'gioii  dti  dos  ou  de  l'aMomen,  on  étend  sur 
cette  région  des  linges,  de  l'amadou,  ilu  feutre,  ou  d'autres  sub- 
stances capables  d'alisnilicr  de  l'eau  :  on  les  imbibe  soigneusement 
de  liquide,  cl  jiar-<lcssus  on  met  une  plaque  de  métal  reliée  au 
pôle  île  la  pile.  Ces  ]irises  de  contact  se  nomment  des  électrodes 
imli^érentes.  Plus  leur  surface  est  grande  et  moins  on  risque  la 
cautérisation  de  la  peau,  la  faible  actinn  chimique  qui  peut  encore 
se  protluire  (Kir  diffusion  des  cor|iK  mis  en  liberté  se  répartissant 
sur  une  étendue  considérable. 

La  question  est  plus  délicate  quand  on  veut  électriser  un  point 
localisé  SOUK  la  |>eau  sans  altérer  celle-ci  en  aucune  sorte.  L'élec- 
trode la  plus  en  usage  dans  ce  cas  se  roin|iose  d'un  bloc  de 
charbon  de  cornue  reconvcrl  de  peau  de  chamois.  On  imbibe 
cette  peau  de  chamois  d'eau  de  fontaine.  Le  charlton  n'étant  pas 
au  contact  direct  de  la  peau,  il  ne  se  produit  |ins  d'électrolyse 
la  surface  de  cette  i»eau,  mais  si  la  durée  de  jiussage  se  prolonge. 


I    U  d  1    Irolyse,  jiassersoiiventl'élec- 
t  {d'à  i-eUe  ccadilioD  que  l'on 

nfanls  par  exemple,  ijui  l'St 

.l'élfftrolyse, 


"^îtD 
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I  I        II  sinm  viiiblm  au  miiroMnje 

i(  cas  Cl  tte  éledifhw  inleistilielle  jmip 

rûle  <  omidi  rable  (jusnl  un  irlilise  \i  couranl  Lonliau  dan«  un 

t  Ihirappiili  [u 

I       I    1     l    Ks    d  \  a  enlramt 

1  i     I    1  les  sulslanies  en 
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|i  a  Uns  les  tas  dimpoisonoe 
lentdlives  aient  été  bien  «atisfai 

il£S  Les  résultais  ont  el  plus  heuriui  et  plus  nets  lans  le  lati 
r  est  à  dire  lorsiju  il  «agissait  dintioduire  un  sub 
icft  dana  lotgniliMie  C  est  ntusi  iju  en  [1  nftcint  le  lirds  lins 
!  solution  de  sel  de  lithium  et  faisanl  pjsser  Ir  eoiiraut  d  la 
Précli  de  jihjB, 
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Fig.  478. 


solution  vers  le  corps,  on  constate  Tapparition  du  lithium  dans 
r  urine.  Il  faut  d'ailleurs  orienter  convenablement  le  sens  du 
^  courant  suivant  le  corps  que  Ton 

veut  introduire;  quand  il  joue  le 
rôle  de  métal  ou  de  base  il  faut  diri- 
ger le  courant  de  la  solution  vers 
rintérieur  des  tissus,  et  en  sens 
contraire  quand  le  corps  joue  le  rôle 
d'acide.  Ceci  a  été  nettement  mis  en 
évidence  par  Leduc  de  la  façon  suivante.  On  prend  deux  lapins 
L  L'  que  Ton  rase  sur  le  flanc,  on  les  met  côte  à  côte  en  les  séparant 
l)ar  une  masse  de  coton  trempé  dans  la  solution  du  corps  sur  lequel 
on  expérimente.  Le  courant  est  amené  par  deux  électrodes  indifTé- 
rentes  E  E'.  Quand  on  imprègne  le  coton  d'une  solution  de  cya- 
nure de  potassium,  c'est  le  lapin  du  côté  du  pôle  positif  qui  s'empoi- 
sonne seul  ;  c'est  celui  du  côté  négatif,  si  on  prend  du  coton  mouillé 
avec  du  chlorhydrate  de  strychnine.  Gela  tient  à  ce  que,  dans  le  pre- 
mier cas,  c'est  l'acide  qui  est  toxique;  dans  le  second,  c'est  la  base. 


XVI 


THERMO- ÉLECTRICITÉ 

Quand  on  fait  un  circuit  composé  de  deux  fils  métalliques  de 
nature  différente,  par  exemple  un  fil  de  cuivre  et  un  fil  de  fer 
soudés  bout  à  bout,  un  pareil  circuit  n'est  le  siège  d'aucun  cou- 

B 


B 

Fig.  480. 


Fig.  481. 


rant  quand  les  deux  soudures  A  et  B  sont  à  la  même  température. 
Mais  si  l'on  vient  à  chauffer  l'une  d'elles,  A,  aussitôt  il  se  produit 
un  courant  dit  thermo-électrique,  allant  dans  un  des  métaux  de 
la  soudure  chaude  à  la  soudure  froide  et  en  sens  inverse  dans 
l'autre. 

Au  lieu  de  mettre  les  deux  métaux  en  contact  direct  à  la  sou- 
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lure  B  par  e\ernile  in  |<ul  inLercalei  en  ce  pninl  un  ou  plu 
xieurs  autre*.  mLlâu\  m  ne  ehange  iitn  au  rcsullal  linal  a  ion 
flilinn  que  1  i-nsf mhip  Jes  iiuJurPh  ainM  olilenucs  1  2  -î  soil 
a  la  même  tcniiéntiire  jue  ilIIl  i  laiiiclle  «p  tramait  aiiiiaia 
ï 

D  nii'ni  m  |  ni  '•m--  lien  i  hinp;  t  fan  iint  ^iilinn  il  un 
ilps  lils  Cu  j  II  \  in[l  L  II  tii  il  r  sin  |  jint  im  ru  plu 
sieurs  mi  taii\  iduimi  {ii  i  ii  Iiu\  m  ni  Id  niL^me  lem|iéra 
liir    <|U(    (olj    dhjiiell    se  li   ii\  tiL  le  |  ninl  I    sidinn 

bi  au  (  mtraiie  on  a  une  diamt  formée  île  métaux  hfft'rents  en 
nombre  quelrontiue  a*er  des  lera|  ératun  s  ihlTerentef  le  long  du 
circuit  on  i  une  série  île  cou|ilei  Iherinn 
électriques  ilont  les  eiïela  jeuvent  s  ajout  i 
ou  se  retran  Iili 

Pans  (pihinis  limites  linleusile  !<.  re 
connnit  (il  j  1  |  iLi  nu  IIl  u  la  ililTerince  di 
tm|(intnii  i  li  I  liii\  Houliiies  on  a 
ikiie  la  lin  mr\  ii  1 1     i  ux    dan*)  lertnms  i      j.< 

tus  jioui  iiiesnrtr  ks  différences  di  ttin 
[K^ialure  Poui  leh  on  interok  lans  le  iRuit  no  gjlvano 
mitie  les  dtu\  wudurei  éidnten  A  ettn  B  {fin  482)  Pour  une 
même  différence  le  température  le  lourant  sera  plus  ou  moins 
intense  suivant  h  nature  des  métaux  employés  on  ex]  rime  cela 
«n  disant  qui  I  ensemble  des  deux  métaux  a  un  |iouvoir  thermo 
eleclnquL  plusim  im  ins  ebvi  Uu<.  loiti  |oiir  toutes  on  gralue 
1  Appareil  in  ]ioi  tant  les  dtux  sou  Iufls  a  un  diffi  renée  de  tein 
pératiire  connue  1  degré  par  exemple  Si  dans  les  conditions  on 
constate  uni  mlication  du  galvanomètre  di  100  li\iMOni  de 
1  échelle  didjue  iLvision  torrespondra  d  un  tinticme  de  degré 
Cetti  methoile  ]  eut  ileienir  extrêmement  «inMble  griie  a  la  per 
Feclion  des  gahanoinetiet,  jue  Ion  possède  aujourdbui  De  plus 
on  peut  ratltie  [  lusienrs  de  ces  piles  thermo-electnquth  à  la  suite 
1  tine  1e  1  autre  dans  lu  même  circuit  m  alternant  les  dcus 
métaux   fer  et  cui\re 

La  ligure  481  r  |  ii's  ni  un  rli  mil  (Il  lispnsition  Jiour 
4tlemLnls  Si  I  n  liiill  le  |i  li  i  1  ii  ii  ipdii  s\,\,A,A. 
in  Idisnanl  B,  R  II  H  a  I  I  i  |  i  1 1  I  1 1  is  bisse  m  mesurera 
\i  lifferen  i  de  ttm[itilin  nli  b  l  V  t-t  le  cfte  B  mais 
In  r  inlendu  on  Dura  [dus  de  sensibilité  ijuavec  une  seule  paiie 
d  autre  hmite  à  la  sensibilité  que  Ion  peut 
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atteindre  que  celle  déterminée  par  l'espace  dans  lequel  il  faut  loger 
les  soudures.  D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  il  importe  que  les 
points  C  et  D,  où  la  pile  est  reliée  au  galvanomètre,  soient  à  la 

même  température,  sans  cela  le  fil  du 
c/"     .  \D  galvanomètre  formerait,  avec  les  con- 

ducteurs   arrivant   aux    bornes,    un 
G  \        couple  thermo-électrique  qui  fausse- 

rait les  résultats. 

On  se  sert  en  particulier  des  sou- 

J, -'  '    ^^^   dures  thermo-électriques  dans  les  cas 

^^  où  un  thermomètre  serait  trop  volu- 
B2  mineux  pour  être  logé  dans  Tendroit 
Bi   à  explorer.  C'est  le  cas  qui  se  présente 
Fig.  483.  souvent  pour  diverses  parties  du  corps 

de  l'homme  et  des  animaux  ;  voici  les 
dispositifs  les  plus  avantageux.  On  soude  bout  à  bout  un  fil  de  fer 
et  un  fil  de  nickel  (fig.  484),  ce  sont  les  métaux  qui  donnent  les 

meilleurs  résultats,  leur  pouvoir  thermo- 
électrique est  assez  élevé  et  ils  sont 
faciles  à  travailler.  Ces  fils  seront  très 
fins,  ils  auront  un  dixième  de  milli- 
mètre de  diamètre  par  exemple.  L'un  des  fils  sera  enfilé  dans  une 
aiguille  avec  laquelle  on  traverse  l'organe  à  explorer  pour  tirer  la 
soudure  à  l'intérieur  de  cet  organe.  Une  fois  la  soudure  en  place, 
on  enlève  l'aiguille  et  on  relie  les  extrémités  libres  du  fer  et  du 
nickel  aux  bornes  du  galvanomètre,  soit  directement,  soit  par 
l'intermédiaire  de  fils  de  cuivre  que  l'on  rajoute  au  bout  du  fer  et 
du  nickel. 

Un  autre  dispositif  très  employé  consiste  à  former  avec  les  deux 

fils  une  aiguille  que  l'on  pique 
dans  les  tissus  (fig.  485).  11 
faut  remarquer  qu'en  opérant 
comme  il  vient  d'être  indiqué, 
on  mesure  la  différence  de 
température  entre  la  soudure 
Fer-Nickel  plongée  dans  les 
tissus  et  la  soudure  extérieure 
dans  laquelle  est  intercalé  le  fil  du  galvanomètre.  On  ne  connaît 
généralement  pas  bien  la  température  de  cette  soudure  extérieure, 
et  il  vaut  mieux  associer  deux  aiguilles,  comme  l'indique  la 


Fig.  484. 


Fig.  485. 


Fig.  486. 


Sffure  486.  L'uik'  it  i  I!ps  A  cit  j  longée  Haiis  les  Imsus  a  élu  bti 
l'autre,  B,  dans  une  inipinl  a  li  rn]ieratun  cnnnup  de  la  glace 
fnndante  par  Pxpmplp  Lpv  deux  c  Aes  Ter  sniil  rpiip>  au  galvano 
Iièlre  el  si  tout  le  eirciul  est  à  une  même  lemperaLure  sauf  A  et 
lesure  la  differenre  de  Lempéralnre  entre  \  et  B  (p  dis 
Kisitif  correspfliid  au  t>i.hema  de  la  ligiirp  5)j1    tandis  que  le  pre 

Ment  correspondait  au  sthinia  de  la  liguie  480 
Dans  1p.  procédi^  de  la  liguie  485  on  mesine  la   lifférente  de 

mpérature  entre  I  nguille  et  le  milieu  aminant  ou  te  Ironie  le 
[alvanomètre  ;  s'il  v  a  dps  ehangements  dan't  ee  milieu  il  en 
'éenlte  des  erreurs  Dans  le  pioeede  de  la  figure  486  nn  nu  sure 
a  différence  de  lem|éruture  entre  le  tissn  a  exptoier  el  la  glaro 
bndante  ;  il  suffit  qu  il  n  i  ait  pa^  île  dilTérent  es  de  temperatuie 
Intre  les  divers  jwints  du  reste  lu  (ircuit  le  qui  est  assez  ai^  a 
hlenir. 
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'faire  pas  e     la  e 

i  ce  cou  jnl  ont  nu  I 
icité  comme  on  le  e 
I  nerf  s  t  ée  en  le!  ors 
^^  18  électro  les  0  do  t 
ronverlecou  ant  1er  [ot, 
modification ,  aprt's 
le  avant  le  passage  du 
Durant  continu  par  AB. 
|p  on  constate  en  appli- 
uant  des  éleclroiles  iuijin- 
irisabies  soit  en  ab^  soit 
n  a!b\  l'existenne   d'un 


nt  le    I  nion       n  ne  f  MN    u    une 

9u   I      I     \  ele  l  o  le  AB  er  ant 

n  cou  a  t    ont  nu   Sou*)  1  nlluence 

o    ant  f  ohr  «ant  le  nerf  n     l  j  as 

1 1  s  lo  n       don    on  explo  e  la    eg  on 


\VhJ/ 


EHiranl  dirigé  dans  le  cireuit  galvunoni('trii|ue,  comme  l'indiquent 
ts  flèches  de  lu  figure.  Dans  la  portion  de  nerf  située  soit  entre 
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ab^  soit  entre  a'b\  le  courant  est  de  même  sens  que  le  courant 
passant  par  AB.  Ceci  sufflrait  à  le  distinguer  du  courant  de  repos 
fourni  par  le  nerf  qui  ne  peut  être  dirigé  dans  le  même  sens  du 
côté  M  que  du  côté  N,  en  plus  ce  courant  d'électrotonus  croît  avec 
rintensité  du  courant  amené  par  AB,  peut-être  bien  supérieur  au 
courant  de  repos,  et  change  de  sens  avec  le  courant  polarisant. 

Le  phénomène  a  son  maximum  d'intensité  au  voisinage  des 
électrodes  A  et  B,  à  mesure  qu'on  s'en  éloigne  il  tombe  et  ne  se 
fait  plus  sentir  à  une  certaine  distance.  C'est-à-dire  que  si  Ton 
conserve  une  distance  constante  entre  les  électrodes  aô,  en  se 
plaçant  au  voisinage  de  B,  on  a  un  maximum  de  courant  électro- 
tonique, et  à  mesure  qu'on  s'éloigne  vers  N  ce  courant  tombe.  A 
1  centimètre  environ  de  B  on  n'observe  plus  rien. 

En  dehors  de  ces  manifestations  électriques  il  y  a  un  autre 
phénomène  très  imj)ortant;  l'excitabilité,  du  nerf  est  modifiée, 
dans  les  régions  où  se  manifeste  l'électrotonus.  Elle  est  augmentée 
dans  la  région  du  katelectrotonus,  c'est-à-dire  aux  environs  de 
l'électrode  négative,  et  diminuée  dans  la  région  de  l'anelectrotonus, 
aussi  bien  en  dehors  des  électrodes  qu'entre  ces  électrodes. 

Ainsi  si  en  faisant  passer  le  courant  continu  par  AB,on  explore 


IrvnUiitoii. 

Etpcitab.  aiiarn-. 


Jmil/itioni 

^.Tcitalt.  dirn,. 


Fig.  488. 


l'excitabilité  (lu  nerf,  on  constate  qu'au  voisinage  du  point  d'appli- 
cation de  l'électrode  B,  aussi  bien  en  dehors  qu'en  dedans  de  AB, 
le  nerf  est  i)lus  excitable  qu'avant  le  passage  du  courant.  Aux 
environs  de  A  c'est  le  contraire  que  Ton  observe.  Bien  entendu,  le 
phénomène  est  le  j)lus  marqué  au  point  d'application  même  des 


I  ■électrodes el  diminue  ù  mesure  quoii  s'en  éloi(tne.  La  lÏRure  489 
1-  montre  sehématiqiiement  quels  sont  les  changements  d'excitahi- 
k  hlé  produits  par  le  passage  du  cmirant  dans  les  nerfs,  k's  ordnnni^es  . 
[■portées  au-dessus  de  la  lif(ue  corres] Mandant  à  une  auf^mentalion, 
I  celles  au-dessus  de  iali)^ne  cfirrespnudnnl  i\  uni"  diminution. 

Les  aneslliésiqucs  diminuini  [x'^nh  "ii;.  t  -  |>lM'iionièniis  i^lenlro- 

l'Ionîques,  ils  sont  aussi  arirh     |  :     ■  ii     :  .   inif,  c'est-à-dire  que 

~  l'on  fait  une  ligature  an  \<<     <  ilrode  qui  amène  le 

LoDurant,  les  |]liénomènps  i4('i1hiIoiiii|im  >  m    lunl  pas  sentir  leur 

f  efTel  au  delà  de  celte  ligature. 

Quand  on  arrête  l'expérience  les  ]  ' 


pas  instantanément,  ils  piu'sistcnt  un  certain  temps  en  diniiuuant 

vd'intensilé,  en  même  temps  qu'il  se  produit  quelques  oscillations 

Mans  le  sens  des  courants  électroni(jues  et  dans  l'excitabilité. 

Le  passage  du  courant  continu  dans  le  nerf  modifie  aussi  la 

ittucUbililé  de  ce  nerf.  Si,  \ar  exemple,  on  place  deux  électrodes 

i  partie  supérieure  d'un  nerf  de  grenouille  et  que  l'on  s'en 

rve  i>our  ]]rovo(|uer  une  stVic  de  secoussi-s  avec  une  bobine 

d'induction,  il  sufHl  de   faire  passer  dans  le  nerf  un  courant 

^nlinil  par  des  électrodes  placées  en  ab  (Fig.  490)  pour  voir  le 

pDUSclc  rester  au  rcjios,  l'excitation  partie  de  AR  ne  [leut  franchir 

'.  Si  on  arrête  li'  courant  passant  par  ai,  le  muscle  recommence 

te  contracter. 

Ceci  permet  de  faire  une  des  expériences  les  plus  intéressantes 
'a  physiologie  du  nerf.  Elle  consiste  à  démontrer  que  lorsqu'on 
l&e  série  d'excitations  sur  un  nerf  et  que  l'on  voit  la  hauteur 
1  secousse  aller  en  diminuant  peu  â  peu,  ce  n'est  pas  par 
B  de  la  fatigue  du  nerf  que  celle  diminution  se  produit.  Le 
f  est  très  résistant  u  la  fatigue,  nous  ravoa.<<  déjà  vu  à  propos 
e  Toscillatiuii  négalive.  Voici  comment  on  le  démontre.  On  pré- 
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pare  deux  muscles  de  grenouille  avec  leurs  nerfs  (fig.  491).  A  la 
partie  supérieure  des  deux  nerfs,  N^  Nj,  on  place  des  électrodes 

reliées  à  une  bobine  d'in- 
duction, on  voit  les  deux 
muscles  se  contracter  à 
chaque  excitation.  Mainte- 
nant, sur  Tun  de  ces  nerfs 
on  coupe  la  communication 
avec  la  périphérie  par  le 
courant  continu  amené  au 
moyen  des  électrodes  B. 
Le  muscle  M,  reste  au  re- 
pos. On  continue  les  exci- 
tations et  quand  on  constate 
que  le  muscle  Mj  ne  répond 
plus  à  ces  excitations,  on 
rompt  le  circuit  de  la  pile  ;  aussitôt  le  muscle  Mj  recommence  à 
se  contracter,  ce  n'est  donc  pas  le  nerf  qui  est  fatigué  puisque  N, 
et  N,  ont  été  soumis  aux  mêmes  excitations. 

L'explication  la  plus  rationnelle  des  courants  électrotoniques  a 
été  donnée  [)ar  L.  Hermann;  il  les  attribue  à  des  phénomènes  de 
l)olarisation  se  passant  entre  le  cylindre-axe  et  la  gaine  de  myéline. 
Il  a  d'ailleurs  montré  que  Ton  pouvait  reproduire  le  phénomène 
sur  un  schéma.  On  prend  un  tube  en  verre  MN  portant  quatre 


Fig.  490. 


Fig.  491. 
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Fig.  49-2. 


tubulures  latérales  A^Bi  ap  (fig.  492).  Le  tube  contient  un  fil  de 
platine  tendu  dans  son  axe  entre  deux  bouchons,  on  le  remplit 
d'une  solution  de  sulfate  de  zinc  et  Ton  plonge  dans  les  tubulures 
de  petits  bâtons  de  zinc  formant  avec  le  liquide  électrode  impola- 
risable.  Par  AB  on  fait  passer  un  courant,  ah  est  relié  à  un  galva- 
nomètre qui  dévie  aussitôt  que  le  courant  passe  par  AB.  On  vérifie 
que  les  deux  courants  AB  et  aô  sont  de  même  sens.  La  démlion 
•  de  G  tient  à  ce  que  le  courant  ne  va  pas  directement  de  A  et  1 
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laii  fil  'lp  (ilatiDe:  ilsp  iirrxluit  an  moment  tlii  passage  du  rouranl. 
I  depuis  la  lioliilion  jusqu'au  |>lntine,  uup  polarisalion  <le  ve  plaline. 
[lie  couranl  ne  passe  plus  (]UP  ilirfirilemeni  el  ililTusp  vers  les  (larties 
I  plus  éloignées  du  fil  de  (daliiiP.  comme  l'inilique  la  ligure. 

Il  est  si  vrai  que  c'esl  là  IVxiilicalion,  que  si  l'on  remplace  le  iil 
|de  platine  par  un  Iil  de  zinc,  le  i;,ilvanomi*-tL-e  ne  ilécèlc  plus 
■  aucun  Cfliiranl;  on  sait  que  le  nue  dans  une  solnlion  de  son  sel 
■se  se  [»olarise  pas. 


I    EXCITATION    ÉLECTRIQUE    DES    NERFS 
ET    DES    MUSCLES 

On  peut  provoquer  la  contraction  musculaire  soit  en  agissant 
direcEement  sur  le  muscle,  soit  eu  opérant  par  l' intermédiaire  du 
■Serf. 

Dans  le  premier  cas  on  a|iplique  les  (électrodes  directement  sur 
e  muscle.  On  peut  môme,  si  l'on  veut  être  certain  de  n'agir  que 
lur  le  muscle  lui-même,  empoisonner  préalaldement,  au  moyen 
du  (îurare,  l'aulnjal  sur  lequel  on  opère. 

Les  tnlie.*  nerveux  conqioKant  un  nerf  moleui  allaut  à  uu 
jnuscle  .'ic  IcrujijieiiL  par  des  plaques  motrices  appliquées  snr  les 
diverses  fibres  musculaires.  Le  curare  a  pour  effet  de  pumUser 
«£B  plaques  terminales  mntri(^eH.  Chez  un 
animal  ayant  reçu  ce  poison  tout  se  passe 
e  si  le  muscle  élail  complèLcment 
Isolédu  système  nerveux.  Si,  sur  cet  animal, 
que  nous  supposerons  être  une  grenouille, 
3  vient  à  detaiher  un  muicle  et  qu'on  le 
fixe  A  un  m\ogiaphe,  il  «ufftra  de  le  faire 
ravemer  par  une  décharge  électrique  an  "  i  ^  i^ 
ffoyon  d'élei  Irodes  placées  a  ses  deux  extre- 
tnîtés  (flg.  49<))  pour  vou  jussilât  le  muscle  sl  coutradei  et  ins- 
rire  «ne  secousse  sur  un  papiei  enfume  En  réalité  la  secoiisie 
n  amscle  ne  commente  pas  auasilttt  que  1  excitation  électrique  a 
i  ce  iiiusi  le  il  t  a  loujourb  un  Ltilain  inlertallc  de  temps 
ttAre  le  moment  de  1  excitation  et  le  commencement  de  la  réponse 
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Cet  intervalle  se  nomme  période  latente  ou  temps  perdu  ;  il  a  été 
mis  en  évidence  pour  la  première  fois  par  Helmholtz. 

Voici  comment  se  fait  la  mesure  de  la  période  latente  dans  le 
cas  de  l'excitation  du  muscle.  On  relie  le  muscle  M  au  myographe 
dont  la  pointe  A  inscrira  sur  le  cylindre  enregistreur  toutes  les 
contractions  du  muscle  (fig.  494).  Les  extrémités  de  ce  muscle 
sont  reliées  au  circuit  secondaire  d'une  bobine  d'induction,  de 
façon  à  ce  que  la  décharge  de  cette  bobine,  au  moment  de  sa  pro- 


Fig.  Ifl4. 


duction,  traverse  ce  muscle.  Dans  le  circuit  primaire  de  la  bobine 
se  trouve  une  pile  P  et  un  signal  de  Marcel  Deprez  B  qui  indi- 
quera toutes  les  fermetures  ou  ruptures  du  courant  primaire.  En 
C  se  trouve  un  interrupteur.  La  pointe  B  du  signal  de  Deprez  ins- 
crit ses  déplacements  sur  le  même  cylindre  enregistreur  que  A, 
les  deux  pointes  se  trouvant  sur  la  même  génératrice. 

Si  Ton  vient  à  fermer  le  circuit  en  C  le  signal  B  fonctionne  et 
indique  cette  fermeture  sur  le  tracé.  En  même  temps  il  se  produit 
une  onde  induite  dans  la  bobine  D  et  le  muscle  M  est  excité.  Il 
va  se  contracter;  on  a  alors  un  tracé  analogue  à  celui  de  la 
figure  495.  Sur  la  ligne  B  se  trouve  un  cran  b  indiquant  le  fonc- 
tionnement du  signal.  Sur  A  on  voit  en  a  le  commencement  de 
la  secousse.  Si  ce  commencement  de  secousse  coïncide  avec  le 
moment  de  Texcilation,  a  et  ^  doivent  se  trouver  sur  la  même 
génération  du  cylindre.  Mais  en  réalité  le  muscle  n  a  commencé  à 
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sf  L'ontrarlcr  t]»vin  cerlain  Ipnips  apr^s  l'Rïntalion,  le  cylimlrP  a 

tourné  d'uni'  ci'i'laiin'  ijuanlilp  dans  est  inlervalli*:  ù  et  «  se  Imu- 

veol  sur  des   gêm'ralriiTs   dirfi'TL'iili's  fJ  cl  a  tkuLl  l'ccartciiient 

représente    prëciscninnl     la 

quantité   dnnt   a    Imiiiii'    li* 

cylindre  pcndanl  la  piTuidi' 

latente. 

En  même  temps  i|ul'  I'hii 
afail  cette  opération, on  ti-arc 
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chez  la  grenouille.  Chez  l'homme  et  les  mammifères,  elle  est 
plus  grande,  le  double  environ. 

On  peut  enfln  porter  l'excitation  en  G  avant  la  moelle  et  faire 
une  secousse  réflexe,  en  prenant  la  différence  entre  cette  période 
latente  et  celle  qui  a  été  mesurée  en  B,  on  a  la  période  latente  de 
la  moelle.  Elle  est  relativement  considérable.  On  trouve  en  effet 
en  G  environ  le  double  de  ce  que  l'on  avait  trouvé  en  B. 

Revenons  à  l'excitation  directe  du  muscle.  Gette  excitation  se 
fait  aussi  bien  par  les  courants  descendants  que  par  les  courants 
ascendants,  c'est-à-dire  que  Ton  a  sensiblement  le  même  résultat 
en  appliquant  l'électrode  -f-  ou  l'électrode  —  à  la  partie  supérieure 
du  muscle. 

Il  y  a  une  différence  importante  entre  les  effets  excitateurs  de 
l'électricité  suivant  que  l'on  a  affaire  à  un  courant  continu  ou  à 
une  décharge  brusque. 

Si  ayant  appliqué  deux  électrodes  sur  un  muscle  on  fait  passer 
par  ces  électrodes  un  courant  d'abord  très  faible,  puis  croissant 
lentement,  on  constate  que  le  muscle  ne  se  raccourcit  que  pour 
d'assez  fortes  intensités,  et  encore  ce  raccourcissement  n'est-il 
jamais  qu'une  fraction  assez  réduite  de  celui  qui  peut  se  produire 
dans  la  secousse.  Au  contraire,  si  l'on  fait  varier  brusquement 
l'intensité  du  courant,  si  par  exemple  on  envoie  à  travers  le 
muscle  une  décharge  de  condensateur  ou  une  onde  induite,  il 
donne  une  secousse  très  forte  pour  des  intensités  même  très 
faibles.  La  période  variable  du  début  de  la  fermeture  ou  de  la 
rupture  d'un  courant  continu  agit  de  la  même  façon,  on  obtient 
des  secousses  dites  de  fermeture  ou  de  rupture  du  courant 
continu,  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  les  secousses  obtenues 
par  le  courant  induit  de  fermeture  ou  de  rupture  d'une  bobine. 

Ges  phénomènes  sont  encore  beaucoup  plus  nets  avec  le  nerf 
moteur.  Dans  ce  cas  on  n'obtient  pas  le  moindre  raccourcissement 
du  muscle  innervé  en  faisant  agir  le  courant  continu.  Il  suffit  au 
contraire  de  produire  une  variation  brusque  de  ce  courant  en  le 
faisant  croître  ou  décroître,  ou  encore  d'employer  une  onde  de 
fermeture,  de  rupture,  une  décharge  induite  ou  de  condensateur 
pour  avoir  une  secousse  très  énergique  du  muscle. 

G'est  en  présence  de  ces  faits  que  Du  Bois-Reymond  avait  for- 
mulé la  loi  qui  porte  son  nom  et  d'après  laquelle  l'excitation 
serait  liée  non  pas  à  l'intensité  des  courants,  mais  aux  variations 
de  cette  intensité. 
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une  grenouille  la  pointe  du  coeur  i  est  a  due  le  vuitn  nie  isole 
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on  ])eul  avoir  une  série  de  secousses  intermédiaires  entre  le  seuil 
de  l'excitation  et  la  secousse  maximale,  comme  le  représente  la 
ligure,  mais  il  faut  faire  croître  très  lentement  Texcitation  ;  très 
rapidement  on  passe  du  minimum  au  maximum. 

Il  y  a  lieu  de  remanpier  que  la  secousse  maximale  ne  corres- 
pond pas  au  maximum  de  raccourcissement  que  puisse  prendre  le 
muscle.  En  effet  considérons  une  secousse  maximale;  avec  une 
vit(»sse  de  rotation  du  cylindre  très  lente,  elle  sera  représentée  par 
une  simple  ordonnée  (fig.  498).  Au  bout  de  deux  ou  trois  secondes 
répétons  la  même  excitation,  nous  aurons  une  deuxième  secousse, 
elle  sera  uji  peu  plus  haute  que  la  précédente,  si  nous  recommen- 
çons nous  aurons  une  série 
de  secousses  de  plus  en  plus 
hautes,  donnant  Heu  à  ce 
que  Ton  appelle  le  phéno- 
mène de  V escalier.  Après 
quelque  temps  la  hauteur  de 
la  secousse  reste  constante 
puis  va  en  diminuant  par  suite  de  la  fatigue.  La  première  secousse, 
quoique  maximale,  c'est-à-dire  la  plus  haute  qu'il  ait  été  possible 
d'obtenir  comme  première  secousse,  ne  correspondait  donc  pas  au 
maximum  de  raccourcissement  dont  est  susceptible  le  muscle, 
puisqu'il  en  donne  de  plus  hautes  dans  la  suite. 

Voici  encore  un  autre  i)hénomène  qui  fait  ressortir  le  même 
fait.  Traçons  encore  une  secousse  musculaire  (fig.  499)  avec  une 
vitesse  de  rotation  du  cylindre  plus  grande  que  dans  les  cas  précé- 


Fig.  498. 


Fig.  499. 

dents,  nous  aurons  le  tracé  aAa.  Faisons  suivre  cette  première 
secousse  d'un  autre  excitation  identique  à  la  première.  Si  les  deux 
excitations  sont  séparées  par  un  intervalle  suffisant,  les  deux 
secousses  seront  distinctes,  mais  si  l'on  rapproche  peu  à  peu  la 
deuxième  excitation  de  la  première,  il  arrivera  un  moment  où  la 
deuxième  secousse  commencera  alors  que  la  première  n'est  pas 
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scialique  di  t  et  on  le  ou{  e  lu  ^l  [  nphe  qu  Pour  avoir  un 
réflexe  on  excitera  le,  bout  central  de  ce  sciatnjue  coupé.  Or,  si  on 
cherche  à  faire  celte  excitation  avec  une  décharge  électrique 
anique,  onde  induite  de  bobine  ou  décharge  de  condensateur,  on 
n'a  aucune  réponse  même  aveu  la  décharge  électrique  la  plus 
forte.  Au  contraire  il  suffit  de  prendre  une  excitation  pério- 
dique même  d'intensité  minime  pour  avoir  aussitôt  une  contraction 
énei^(|ue  diL  gaatrocnéinitm  gauche,  La  moelle  n'entre  pas  en 
activité  sous  l'intluence  d'une  excitation  unique,  mais  elle  le  fait 
IrËs  farib.'MKMiL  par  une  excitation  périodique.  Ou  voit  l'abime  qu'il 
y  a  entre  les  résultats  de  cette  excitation  périodique  et  ce  que  l'on 
pourrait  imaginer  cnninie  la  ré]iélilion  des  résulUils  d'une  excita- 
tion unique. 
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Au  lien  <I'appli<|uer  sur  un  Deri  ou  sur  un  muscle  les  deut 
électrodes,  «le  (aroo  à  faire  (tasser  la  dét^harge  dans  une  cerUioe 
éfendue  de  longueur  de  cel  organe,  m)  peut  ne  pbcer  sur  lui 


qu'une  seule  électroile,  une  gramle  électrode  indilTérenle  aciievant 
(le  fermer  le  circuit.  Par  exemple  on  jilacera  une  grenouille  sur 
une  grande  surface  métailif|ue  recouverte  de  coton  mouillé,  ce 
Kera  réleclrode  indifTérente;  le  courant  entrera  par  une  grande 


surface  iIbiib  l'animal,  ii  ne  |iiïi(litiru  nulle  pari  ilVxciUitioii,  son 
action  étant  li'qi  Jisséininf'e,  puis  on  toiicliera  le  (loint  à  exciter 


avec  une  t^leetrale  IrèH  fine,  ee  sera  t'élecIrtHle  activu.  On  pra- 
^  lïqDe  ainsi  re  tjue  M.  Chanveau  a  apppk'  Vprritotion  unipolnire. 


I 


482 


ÉLECTBICITÉ 


La  décharge  électrique  touche  alori  le  point  à  exciter,  mais  on 
ne  peut  plus  parler  de  décharge  ascendante  ou  descendante 
puisiiue  l'électricité  se  projiage  en  tous  sens  à  partir  du  point 
touché.  On  pieci^e  alors  les  conditions  en  donnant  le  nom  de 
l'élfictrofle  active  on  excite  aiec  1  Anodt,  ou  avec  la  Kalhode.  On 
.  penl  opérer  ain«i  soil  •tiir  le  nerf  et  le  muscle  mis  à  nu ,  ou  sur  ces 
oi^anes  retromerts  i>ai  la  peau  <_  est  de  cette  dernièi-e  façon  que 
Ton  opère  généralement  sur  l'homme,  on  explore  les  nerfs  et  les 


muscles  a  tn^ers  la  jjeau  au  moyen  de  l'excitation  unipolaire. 
Pour  simnhfier  les  écritures  on  a  imaginé  des  signes  conven- 
tionels  inaujuanl  I  opération  que  l'on  exécute. 

L  exploration  électrique  dts  nerfs  et  des  muscles  sur  l'homme 
se  fiit  soment  au  mojendelonde  de  fermeture  ou  l'ouverture  du 
courant,  il  faut  alors  indiquer  le  nom  de  Téleclrode,  l'intensité  du 
courant  employé  et  le  résultat  obtenu.  Le  nom  de  l'électrode  s'in- 
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Il  j  a  sur  lp  coriia  un  cnrlain  noniiirp  ili 
responilanl  aux  divers  nerfs  et  aux  inus- 
cIcB,  c'eat-à-flire  que  c'est  eu  ces  |)oints 
qu'il  faut  apiiliquer  rélectrode  active 
pour  exciter  un  nerf  ou  un  muscle  déler- 
miaé.  Si  celle  localisation  est  bien  faite, 
et  que  Ton  fasse  croître  peu  à  peu  l'in- 
tensité du  courant,  la  première  secousse 
qui  apparaît  esl  limilée  à  un  muscle  ou 
rBux  muscles  innervés  [lar  un  nerf,  sui- 
vant que  le  point  moteur  correspond  à 
un  aeul  muscle  ou  ù  nu  nerf.  Le  tableau 
ci-contre  donne  ia  localisation  de  ces 
,^vers  points  moteurs  suivant  Erb. 

Quand  on  applique  l'électrode  active 
sur  un  de  ces  points  moteurs,,  on  con- 
;8tate  l'apparilioD  de  la  secousse  d'aimrd 
jnur  la  fermeture  de  Ij  Ralhode,  pnis 
edie  de  l'Anode,  puis  pour  l'ouverture 
de  l'Anode  el  enlin  pour  l'ouverture  de 
la  KaLhoite,  ce  qui  se  désigne  par  la  suite 
KFS  —  AFS  —  AOS  ~  KOS 

■mia.oA  le  courant  augmente  peu  à  peu.  '■(iJI,"p,^'"J^Î',^''^  I  l;  SI^JJ 
Ces  résultats  s'obtiennent  à  lelatnor-  ^T/uCllToiion™' -  ""s* 
ma]  seulement.  Dans  diverses  affections  ''■'"■  -^'-  "*"«  ■'■^luncur  da 
l'ordre  lies  scfonsses  esl  modiiié,  et  l'on  o.  Adâncitar.' -  lo.  ond-uadi- 
a  alors  ce  que  l'un  appelle  une  inuarsion  !™!V  h,  ubih.  -"i™  sowi^ 
de  la  formule  des  secousses.  T"t°^'é^S^V  "i.S'u^'^ 

Cette  nolalion,  liien  entendu,  ne  s"ap-     '"■  "•  "»'•'■ 
rfinue  pas  aux  explorations  faites  avec  le 
courant  induit,  on  donne  alors  en  langage  ordinaire  les  résultats 
obtenus. 

l'état  normal,  liiiaml  on  apiilique  une  élerlrode  active  sur  un 
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lioiol  moteur,  on  a  avec  la  plus  grande  facilité  une  réponse  pour 
des  ondes  induites  uniques  et  un  tétanos  pour  un  courant  pério- 
dique de  bobine  d'induction.  Il  arrive  qu  a  Fétat  pathologique  il 
n'^en  soit  plus  ainsi  et  que  Ton  ne  puisse  plus  provoquer  la  con- 
traction musculaire  au  moyen  de  la  bobine,  alors  que  Ion  a  encore 
des  réjionses  par  la  fermeture  d'un  courant  continu. 

L'exploration  électrique  consiste  précisément  à  rechercher  en 
quoi  les  nerfs  ou  les  muscles  ne  répondent  plus  comme  à  Tétat 
normal  ;  dans  certains  cas  les  modifications  ainsi  obtenues  peuvent 
être  très  précieuses  pour  éclairer  un  diagnostic. 

XIX 

COURANTS  A  HAUTE  FRÉQUENCE 

Quand  on  produit  des  courants  alternatifs  soit  au  moyen  de 
machines  dynamo-électriques,  soit  au  moyen  de  bobines  d'induc- 
tion, on  n'obtient  jamais  qu'un  nombre  assez  limité  d'alternances 
par  seconde,  pour  arriver  à  la  centaine  il  faut  déjà  des  interrup- 
teurs particuliers,  et  à  mesure  que  l'on  veut  aller  plus  loin,  les 
difficultés  croissent  rapidement. 
Depuis  quelques  années,  grâce  à  des  procédés  complètement 

différents,  on  est  arrivé  à  un  nom- 
bre d'alternances  plus  de  cent 
ou  mille  fois  plus  considérable. 

Quand  on  prend  un  condensa- 
teur   chargé,   une    bouteille    de 
Leyde  par  exemple,  et  que  Ton 
met  les  deux  armatures  en  com- 
Fig.  507.  municalion,    il    se    produit   une 

décharge,  ces  deux  armatures 
revenant  au  même  potentiel.  Pendant  celte  décharge  l'intensité 
du  courant,  très  grande  au  début,  tombe  peu  à  peu  à  zéro.  On 
peut  représenter  cette  variation  de  courant  par  une  courbe  de  la 
forme  représentée  sur  la  figure  507.  En  somme  l'électricité  s'écoule 
à  travers  le  conducteur  réunissant  les  deux  armatures  comme 
s'écoulerait  l'eau  dans  un  tuyau  placé  entre  deux  réservoirs  con- 
tenant de  l'eau  à  différentes  hauteurs  (fig.  508).  Au  commence- 
ment le  courant  est  très  rapide,  puis  il  baisse  peu  à  peu  de  vitesse 
à  mesure  que  l'égalité  de  niveau  s'établit. 


La  (it'charge  électrique  rons^rvp  la  forme  Je  la  figure  B07  lanl 
que  le  rnu<lut'teur  i|ui  rêiinît  les  Ae\i\  armatures  ne  ci)iii|Kirle 
aucun  enroulement  en  liélke,  c'esl-â-dire  iuru  va  li'uue  armature 
à  l'autre  |>ar  un  rliemîn  analogue  à  t-elui  qui  est  représenté  sur  la 
lîgure  309,  I.  11  n'en  est  |)lus  île  même  si  sur  li'  (Mirt-ours  du  cir- 


cuit île  ilrfliarfîe  se  Iriiiin-  un  snléimïile,  c'est  le  cas  rejirésenté  sur 
la  figure  50it,  II.  On  dit  alors  que  le  circuit  jiossêiie  une  certaine 
selT-inductiou.  C'est-a-diie  que  les  divers  tours  de  spire  agisscul 
par  induction  sur  k's  tours  voisins,  comme  dans  la  boliine  de 
RutimkorfT  l'inifucteur  agit  sur  les 
tours  lie  riuduit.  (^ette  self-inductîon 
modifie  i-orit|ilêteuieiit  la  décliai-pn  qui 
devient  oscillatoire  et  [leut  être  re|ir('- 
senté    I 

est     di 
lonlte     d 
gsnd 
du 
terna 
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de  spire  plus  ou  moins  grand,  on  aura  des  oscillations  plus  ou 
moins  rapides.  Ces  oscillations,  avons-notis  dit,  peuvent  dépasser 
un  million  par  seconde,  mais,  quand  on  produit  une  déctiai^  de 
Inuleille  de  Leyde.  on  arrive  rapidement  a  la  fin  de  la  décharge  el 
les  oscillations  s'arrêtent,  il  faut  pour  que  le  phénomène  ait  une 
cerlainc  continuité,  recharger  la  bouteille  cliaque  fois  qu'elle  est 
déchargée. 

Voici  dèa  lors  le  dispositif  qui  a  été  indiqué  {tar  d'Arsonval  et 
qui  est  le  plus  emjiloyé.  On  relie  les 
deux  pôles  d'une  bobine  de  Ruhmkoriï 
aux  armature^  internes  de  deux  bou- 
leilles  de  Lejde.  Quand  la  bobine 
fonctionne  les  deux  armatures  inter- 
nes   se    chargent    alternativement, 


positivement  et  négativement.  Aiissilfit  que  la  charge  dépasse  une 
certaine  limite,  la  décharge  se  fait  en  I.  Pendant  ces  charges  et 
ces  décharges,  les  armatures  extérieures  se  chargent  et  se  dechar 
gent  aussi  en  sens  contraire,  par  influence,  à  travers  le  solenoide 
S  et  il  en  résulte  dans  ce  solénoïde  une  série  d'oscdlations  élec 
triques  à  haul*  fréquence. 

On  peut,  pour  utiliser  ces  oscillations,  relier  directement  deux 
conducteurs  à  deux  s|iires  différentes  du  solénoïde  (|Ui  est  i 
spirales  assez  peu  nombreuses,  une  vingtaine,  et  à  très  gros  lil.  Ou 
bien  (lig.  512)  on  peut  entourer  ce  solénoïde  d'un  autre  à  fil  beau- 
coup plus  fîn  sur  lequel  le  premie.r  agira  par  induction,  comme 
cela  se  produit  entre  les  deux  circuits  de  la  liobine  de  RuhmkorfT. 
On  recueille  alors  le  courant  k  haute  fréquence  de  ce  second  cir- 
cuit. L'ensemble  des  deux  Iwhines  est  plongé  dans  le  pétrole  pour 
avoir  un  bon  isolement  et  éviter  les  étincelles  entre  les  divei'ses 
parties  de  Tapirareil. 

Souvent  on  emploie  un  autre  disimsilif  nommé  résonnateur  de 


Indiii,  qui  "sp  compose  il  un  s(ra]ile  «olénoide  S,  de  iil  gros  à 
tours  a<sez  nnmbieux,  m  us  isoles  Ips  uns  des  autres  jiar  1  air  La 
partit*  infpnturi  du  solfonide  est  reliée  à  I  orrualure  dune  bou 
ledle  de  le^ile  Bj  dont  I  autre  aimalure  va  comme  preiedem 
ment  A  h  Imliine  d  induction  \  f]uelc|UPs  hpires  au  dessui,  le 
Bolennidt  i  si  n  lie  a  1  arnialiiie  d  une  antre  bouteille  de  Lejde  B,, 
ciiinme  i  uiilii|ui  la  li^'uie  513 

Qv  iud  1 1  boluni  de  RubinkoilT  fonctioune,  chargeant  et  dei  liai 
géant  ks  IjouIliIIis  de  L(\de   il 
se  (irodiiit  dans  le  snlenoidi    uni 

Béne  dosiillilion'.eledrujuis  el 

luffil  de  reliei  le  Lorps  j  elei 
ilinser  à  lextrémiti'  snpeiieure  de 
«e  isolenoide  en  A,  pour  que  ce 
ii«OFpE  snit  iianùuru  jiar  di  sosi  d 
labonb  a  haute  rietjneuie  dunt  le 

Bolénoide  est  le  sicge 

Afin  <|ue  tut  uialiuineul  fonr 

lionne  bu  n  il  fout  choisir  lonve 

nablement  la  s|i[ie  à  laifuelk  est 

reliée  la  bnuU  die  B,  Poui  arruer 
m  n  ^\  \fif  en  un  t  h  tmbini. 

de  ItubiukuilTin  mi>  h      |>uis 

à  laid<    il  un  Il'    i-nluil      u 

tient  le  bl  plIk    i  11      In  ilunli    | 

convenable,  en  1     i 

Pour  rt-aliseï  i 

Utrès   puifisanlis    niti 

pouvoir  donner  des  elinLcIks 

de  longueur 

Depuis  ces  dernières  années  le  modèle  en  usage  dans  les  labo 
Lraloiree  dil  k  FouLault  el  à  Ruhmkorff.  Pbt  remplacé  de  preTe 

Tence  par  <  e  (]U(  1  on  nomme  des  Iransfornnteurs,  dont  le  prm 
'tSpe  eat  absolument  le  mt'me  que  telni  des  bobines  d  induttion, 
's  dont  la  forme  et  la  diajiosilion  des  hN  vaiient  suivant  les 

coostnicteura. 

Un  des  mwlèies  !e|iandus  connu  sous  le  nom  de  ti  ans  formateur 
'Rochefoi'E  (fig.  514)  se  compose  d  une  longue  bobine  primaire  f 
'k  gros  fil;  c'est  pai  elle  que  passe  le  i  ourant  niduLleur  sur  lequel 

est  intercali!  l'interrupteur   La  bobine  induite  à  SI  plus  fin,  g. 


|iii  iJidnnt ment  ta  apite  h  plus 

111  ment 
I  (  mt  des  bohine"!  de  Rubmkoiff 
iijliuis  spteiaux    Llles  douent 
,  dau  moins  vingt  iinq  lenliinelres 
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est  1res  courte.  Le  (oui  est  (ilongé  Aaas  une  substance  isolante  de 
consistance  [lâteuse.  Cet  a|f|iareil  donne  <le  très  Iwns  résultats. 
Dans  le  transformateur  Laliour  le  lil  |irimaire  P  est  enroulé, 
comme  l'indique  la  ligure  515,  sur  un  des  côtés  d'un  rectangle  en 
fer  doux  ;  c'est  dans  le  circuit  de  ce  fil  que  se  trouve  le  générateur  de 
courant  et  rinterru()teur.  Le  lit  sc- 
conilaire  S,  plus  fin,  dans  lequel  se 
produit  le  courant  induit,  est  en- 
roulé sur  le  côté  opposé  du  cadre 
en  fer.  A  mesure  que  le  courant  |>ri- 
maire  aimante  le  cadre  et  le  laisse 


revenir  i  son  étal  )iiimitif,  d  ^e  produit  dans  le  fil  secondaire  S 
un  cmirant  mdiiit  attei  natif,  conime  cela  a  lieu  dans  la  lioliine 
d'induction  lialiiluetic  Au  premier  alwrd  d  semble  >  atoii  une 
(;]'ande  diiïerence  entre  cet  ap|)arcil  et  la  bobine  d  induction,  mais 
en  ivgardant  les  choses  de  plus  jirès  il  n'en  est  rien.  Considérons 
d'aborri  la  bobine  de  Ruhmkorff  et  faisons  une  première  modi- 
fication :  au  lieu  de  placer 
les  bobines  l'une  dans 
l'autre,  mettons-les  l'une 
à  calé  de  l'autre  sur  un  fer 
l'ig.  516.  doux,  comme  l'indique  ta 

figure  S16.  Le  courant  pri- 
maire P  fera  varier  te  magnétisme  du  fer  doux  et  il  se  produira 
des  courants  induits  ilnns  S.  Replions  nminlenanl  le  fer  doux  de 
façon  à  amener  la  Irancbc  It  coiiti'c  la  tranche  .V,  nous  aurons  le 
Iransfoiinaleur  Lalmur. 

Il  n'y  a  aucun  intérêt  à  décrire  les  nombreux  interrupteurs 
dans  lesquels  une  pointe  \ient  prendre  contact  sur  du  mercure 
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Les  oscillaliou".  ele  lri<]ues  u  luule  freijuente  se  distinguent  des 
autres  courants  pdi  dts  propriété»  iimarquables  D  aliord  tes 
oacillaLiont  se  transmettent  beaucoup  plus  facdement  a  travers 
les  corp»  peu  conducteurs  comme  le  bois  ou  une  ficelle  Generale- 
meot  quand  on  veut  faire  briller  une  lampe  a  meaudesi.en(,e,  on 
est  obligé  de  lui  relier  les  deux  pôle!  d  un  gentrateui  déleeln 
cité  cest  <i-diredelmterr3lcrdaasuni.]r(uit  llsurCtauconlraire 
de  la  reliei  par  un  seul  id  a  un  soknoide  panouru  pai  di^  rou 
raalB  de  haute  fréquence  pour  qu'elle  s'allume.  Il  y  a  uiieui;,  en 
approchant  un  tube  vide  d"air  do  ro  solénoïde,  sans  établir  de 
contact,  on  voit  le  tube  s'illuminer.  Si  l'on  fait  passer  le  courant 
à  haute  fréquence  dans  un  solénoïdc,  tout  rorjis  placé  dans 
l'Intérieur  de  ce  soli'noïde  sera  liii-niéme  parcouru  par  des  cou- 
rants a  haute  l'iTqnciK-e.  Ainsi  représenlons  la  coupe  de  ce  solé- 
noïile  [lar  AB  (lig.  518),  inlrndnisnns-y  un  cercle  en  cnivTC  né, 
aboutissant  aux  bornes  d'uni-  lnin{ic  »  Imanili'.-Jccnii'  I..  aiissili'it 
on  voit  la  lampe  s'allumci'. 
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L'action  des  courants  à  haute  fréquence  sur  l'organisme  est 
encore  plus  curieuse,  ces  courants  peuvent  en  effet  traverser  le 
corps  humain  sans  produire  aucune  sensation.  Si  Ton  prend  à  la 
main  les  deux  IHs  provenant  d'un  solénoïde  à  haute  fréquence  on 
ne  sent  rien,  à  la  condition  de  ne  faire  marcher  l'appareil  qu'ai)rès 

avoir  pris  le  contact  ;  sans  cela,  au  début, 
au  moment  où  l'on  va  saisir  le  fil,  on 
reçoit  une  étincelle  qui  peut  donner  lieu 
à  une  petite  brûlure.  De  même  il  ne  faut 
pas  tenir  directement  un  fil  fin  qui  peut 
chauffer  ou  qui  localise  trop  l'action  sur 
la  jieau,  il  est  bon  de  terminer  ce  fil  par 
Fig.  518.  ^^^  ^'^^  métallique  que  l'on  prendra  à 

la  main.  Avec  ces  précautions  deux  per- 
sonnes peuvent  se  mettre  en  contact  avec  les  deux  bornes  du 
solénoïde  à  haute  fré(juence,  et  prendre  de  leurs  mains  libres  les 
deux  fils  d'une  lampe  à  incandescence  qui  s'allumera,  sans  que 
le  courant  suffisant  pour  cela  qui  traverse  les  deux  expérimen- 
tateurs ne  leur  fasse  éprouver  aucune  sensation. 

Suivant  certains  auteurs,  le  passage  des  courants  à  haute  fré- 
quence dans  le  corps  de  l'homme  et  des  animaux  augmenterait 
l'intensité  des  combustions  qui  s'y  passent,  ce  qui  se  traduirait 
par  un  accroissement  des  échanges  gazeux,  oxygène  consommé 
et  acide  carbonique  éliminé,  mais  ces  faits  ont  été  contestés  et  la 
discussion  n'est  pas  encore  tranchée  définitivement. 

De  même  ces  courants  retarderaient  certaines  cultures  micro- 
biennes et  pourraient  atténuer  différents  virus;  les  mêmes 
réserves  doivent  être  faites  sur  ce  sujet. 
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RAYONS   X 


Si  l'on  prend  un  tube  ou  une  ampoule  de  verre  dans  laquelle 
se  trouvent  soudées  deux  électrodes  de  platine  et  que  l'on  y  fasse 
un  vide  suffisant,  on  voit  les  parois  de  cette  ampoule  prendre  une 
apparence  fluorescente  verte  lorsqu'on  la  rattache  aux  pôles 
d'une  forte  bobine  d'induction  en  activité. 


En  étudiant  lift  pMs  les  cnnililinns  île  iimiliirtioii  iti-  i-c  [iliPno- 
mène,  vnici  t'e  que. ion  conslati'. 

On  iail  <]He  Inra  ilu  fnnclionnenipnt  d'nne  Imiiiin!  irimiiictinn, 
ie  courant  iniliiil  de  fcnrieture  H  Ip  cfiurant  lie  ru|itiire  n'ont  jias 
Ifis  mémp.s  |)ro]ii-iélc's,  cVst  ce  (iernipr  ijni  est  de  Iwancnu])  le  jilus 
intimsi-.  l't  i-eal  fiuur  i-cla  ipic,  (|ijiilijiii'  fiuirnissant  un  courant 
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enrlroit  devient  fluorescent,  mais  très  rapidement  il  chauffe, 
devient  rouge  el  le  lul»e  >e  |>erce. 

Si  «bns  l'intérieur  de  ramfioule  on  installe  un  petit  moulinet 
placé  <le  façon  à  ce  que  les  rayons  Lathodiques  frappent  les  ailes 
su|>érieures.  le  moulinet  se  met  à  tourner  comme  si  Ton  venait  à 
souffler  sur  lui  (Gg.  521  j. 

EnGn  si  Ton  approche  un  aimant  du  tube  |»endant  son  fonction- 


Fig.  rr20. 


Fig.  521. 


Fig.  5-K. 


nement  les  rayons  kathodiques  sont  déviés.  Dans  rexpérience  pré- 
cédente on  |»eut,  en  manœuvrant  convenablement  TaimanL»  amener 
le  foyer  des  rayons  kathodiques  soit  %'ers  les  ailes  supérieures,  soit 
sur  les  ailes  inférieures  du  moulinet  et  en  faire  varier  ainsi  à 
volonté  le  sens  de  rotation.  Il  faut,  pour  cela,  placer  Taxe  de  rota- 
tion du  moulinet  à  la 
hauteur  du  milieu  de 
la  kathode  comme  l'in- 
dique la  figure  Sâi, 
Texpérience  réussit 
alors  aisément. 
Les  points  où  la 
paroi  de  verre  du  tul)e  est  frappée  f»ar  les  rayons  kathodiques  sont 
le  siège  d'un  phénomène  nouveau,  en  dehors  de  la  fluorescence 
déjà  observée.  C'est  là  que  sont  émis  les  rayons  X,  dont  nous 
étudierons  les  propriétés  plus  loin. 

En  résumé  on  obtient  donc  des  rayons  X  en  prenant  une 
ampoule  ou  tube  muni  d'une  anode  quelconque  et  d'une  kathode, 
ft  dans  laquelle  on  a  fait  le  vide  jusqu'à  un  degré  très  avancé. 
Par  rinteniiédiaire  des  électrodes  on  rehe  l'ampoule  à  une  bobine 
(rindiiclioii  du  modèle  de  celles  qui  servent  pour  les  courants  à 
haute  fréquence.  Les  rayons  X  sont, émis  par  toute  la  surface  (l<^ 
ranijjoule  frappée  par  les  rayons  kathodiques. 

C'est  là  le  disjiositif  qui  a  été  adopté  au  début,  mais  il  présente  un 
certain  nombre  d'inconvénients  dont  on  se  rendra  mieux  compte 
après  avoir  décrit*  le  principal  usage  que  Ton  fait  des  rayons  X. 
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CfS  l'Qjoii'-  X  lia\urïeul  un  granil  iiomiire  île  cnrjis  0|)ai|iies 
pour  la  lumière  onlinaire  1p  papier  noir,  le  carlon,  le  bois  les 
tissus  \i\ant)i,  eU  Ils  sonl  .irrcles  jiar  lis  mélaiiJi,  surtout  les 
unetaun  louiil''  li'iilornb  leiikline 

D  une  faeon  gtnérale  les.  corps  ont  pour  les  rayons  X  une  lran« 
ipareQCP  dauUiRl  moins  ^ramle  qu  ils  sont  plus  denses  Si  doni 
on  placp  ilans  une  hoite  en  cartun  un  morceau  th  isi  lai  le^ 
Vayonii  X  traverseront  faiileinent  le  rarton,  mais  seront  arrêtes  par 
te  métal  De  même  si  on  interpose  un  inemlire  sur  le  Irojet  iIpa 
[rayons  X,  il^  Liaveiseiont  plus  fanleineiiL  la  chair  que  le»  os 

Or  ce»  rajons  X  impressionnent  le**  plaques  pliotograplnquiLS 
de  plus  ils  rendent  lumineux^  en  les  frap[iuut,  les  écrans  enduits 
de  certaines  «ubiitanceb  Loninie  le  platino  cyanure  de  baryum 

Si  on  pose  ta  boite  contenant  un  objet  de  nnStal  sur  une  jilaque 
^otographiqne  ut  queTonfasselomlierdesrayousXsurle  tout,  la 
plaque  sensible  recevra  les  rayons  [lurloul  où  ils  ne  sont  jas  arrêtii3 
par  l'objet  en  mi^tal  et,  au  développement,  l'onbre  le  cet  objet 
apparaîtra.  De  même  en  répétant  celte  expérieme  a\Pc  un  membre 
iiumain,  on  aura  l'ombre  de»  os  contenus  dans  ce  membre  Cest 
te  princigie  de  la  radiographie.  Les  omliies  j  uvenl  aussi 
.«"ol«ei'ver  sur  un  écran  recouvert  de  platino-cjan  le  de  baijum 
^Ut  deviendra  lumineux  dans  l'obscurité  partout  ou  il  scia  fiuppê 
par  les  rayons  X.  C'est  le  principe  de  la  radioicopie 

Dès  lors  quels  sont  les  inconvénients  des  tultes  primitifs  pro- 
dacteurd  de  rayons  X  ?  Les  rayons  katliodiques  frapf  ant  la  paroi  de 
t'ampoute  sur  une  asseï!  grande  surface,  la  source  de  raycns  X  est 

t  étendue,  par  conséquent  les  ombres  portées  |iar  les  )bjets 

it  peu  nattes  ;  nous  avons  en  effet  vu,  et  l'ex]  enencc  le  tous  les 
jours  le  fait  aisément  comprendre  ainsi  que  le  raisinnement  |ue 
les  ombres  portées  par  les  coriis  sont  d'autant  plus  prctises  \\ie  la 
source  lumineuse  se  rapproche  davantage  d'un  [oint  \  m  sure 
_  e  la  source  lumineuse  devient  plus  grande  les  Iwnis  de  l'ombre 
pCeslompenl  de  plus  en  plus,  t'.'esl  pour  remédier  à  ce  défaut  des 
■ubes  que  l'on  a  tout  d'abord  remplacé  des  kathodes  planes  par 

s  kaÛiodes  concaves.  Si  la  courbure  de  ces  kathodes  est  conve- 

iblement  choisie,  les  rayons  qui  en  émanent  vont  former  leur 

feyer  sur  la  paroi  du    Iule  en   une   région   (rês  localisée  qui 

Kvienrira  la  source  des  rayons  X  (flg.  S23). 

■  Ici  se  préseule  une  nouvelle  difllcuité,  Le  point  fi-apiié  par  les 

Brayons  kathodiques  s'échaulTe  1res  rapidemeut  et  sitAt  que  l'on 


i'Ji 


force  mi  |ieo  ïmtefmié  du  oonmit  excîlaleiir  oa  que  Fod  |hxh 
lofifs:^  un  i^eu  la  «Jurée  de  la  f^asce  le  tube  de  verre  se  fierre. 
Mak^  le  %erre  n'e34  pa§  le  $eal  corps  qui.  fraj^aé  par  les  ravoas 
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kathodique».  donne  naissance  aux  rayons  X:  d'autres  lui   sont 
su|>érieurs  et  le  platine  parait  tenir  la  première  place. 

On  obtient  par  suite  d>xcellents  tubes  producteurs  de  rayons  X 
en  plaçant  au  foyer  des  rayons  Lathodiques  une  petite  lame  de 
platine  dite  antikathode;  c^est  au  point  où  cette  antikathode  est 
frâp|>ée  que  se  trouve  la  source  de  rayons  X.  Uœ  pareille  ampoule 

se  nomme  un  tube  focus 
(fig.  o24)  ;  ICI  on  ne  risque 
plus  de  percer  la  paroi  de 
verre  et  Ton  peut  faire 
usage  de  courants  très 
énergiques,  il  en  résulte 
non  seulement  des  ombres 
plus  nettes,  mais  aussi  une 
plus  grande  intensité  des 
rayons  émis. 

Pendant  la  marche.  Tan- 
tikathode  chauffe  peu  à  [>eu,  elle  finit  par  [lasser  au  rouge  et 
rnéme  par  fondre  si  Ton  insiste,  il  y  a  donc  intérêt  à  lui  donner  de 
l'épaisseur. 

Dans  certains  tubes  on  peut  faire  passer  de  Teau  dans  Tanti- 
kalhode  creuse  afin  de  la  refroidir,  le  tube  peut  alors  marcher 
phjs  longtemps  sans  arrêt. 

Enfin  quel  que  soit  le  lube  que  Ton  emploie,  focus  ou  autre, 
pendant  la  marche  les  traces  de  gaz  qui  se  trouvent  dans  Tampoule 
disparaissent  [»eu  à  peu  et  les  propriétés  du  tube  changent. 
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Pour  une  certaine  j  r^ssion  du  ga?  dcja  1res  faible  impossible 
à  mesurer  au  manomi'tre  ou  a  uni,  nnis'iion  dp  ravoni  \  a 
nieMirc  que  le  Mik  se  faiL  de  ptu"  eu  plu<>  la  'jualile  des 
ravons  \  se  ino  iifie  (in  tlit  que  le  tiilie  Ilmi  qI  de  plus  lu  plus 
dur  il  fuNt  un  iDUiaut  k  plus  en  [lut  fuit  p( m  iianehir  <p  tulie 
Plus  le  tuljp  e«t  lur  plus  les  ravons  \  tmis  par  lui  Inversent  faci 
lement  les  corpi  ojiaques.  Aium  w  1  on  pien  I  un  tube  dil  mou,  les 
muscles  du  bras  semnl  plus  ou  moms  traversés  par  ses  rayons, 
mais  les  os  les  arréteronl  eomplètement  ;  à  mesure  que  le  tube 
devient  plus  dur,  les  os  seront  plus  Iransparenls. 

Dans  chaque  cas  particulier,  suivant  ce  que  Inn  veut  faire,  il 
faut  utiliser  un  lube  convenable,  plus  ou  moins  dur,  il  y  a  donc  un 
intérêt  considérable  à  pouvoir  varier  à  voionlê  la  dureté  de  ce 
tobe.  Ce  résultat  s'obtient  à  laide  de  losmo  régulateur  de  Vil- 
lard.  On  sait  que  le  platine  au  rouge  se  laifse  traverser  par  les 
gaz,  en  particulier  par  l'Iiydrogeue  Si  dans  la  paroi  d'une 
ampoule  on  a  soudé  un  petit  tube  de  pldline  ouvert  vers  l'inlé- 
rieur  du  lulie  et  fermé  vers  l'extérieur  il  suflit  de  chauffer  ce 
tube  de  platine  avec  uu  brûleur  de  Bunsen  pour  le  porter  au 
rouge  et  permettre  aux  gaz  de  la  flamme  de  passer  à  l'intérieur  du 
tube  (%.  3âo).  On  peut  aussi  faire  rentrer  à  volonté  du  gaz  dans 
l'ampoule  quand  elle  est  trop  dure.  Pour  faire  sortir  du  gaz,  on 
coifTe  préulaiilement  le  tube  de  platine  d'un  autre  tul)e  de  platine 
plus  gros  pour  le  protéger  contre  les  gaz  de  la  Hamuie  et  on  cbauffe 
Tcnsemble.  Si  à  l'intérieur  de  l'ampoule  il  y  a  de  l'hydrogène. 
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lauies  d'alu  nu  léjasseu  ro  sanle  On  [lace  ce  [letit  ins- 
trument u  un  an  a  |  tat  no  va  it  e  If  I  a  m  et  l'on  fait 
tOBiliers     lu  le     a)  n   d  ni  l  let  la  qualité.  (In 

voit  que  [our  le»  la    es    1  alu     n  fpa       s  lonlin-  l'st  ]iliis 

foncée  que  elle  le  la  la  ne  latent  [o  lesta  ei  (raliLiuiniuiii 
minces,  e  (  1p  t  a  re  il  en  p  t  lont  I  o  bre  |)iir(ée  est  iln 
mémo  vil  u  ]ue  1  r  la  lam  I  ftent  le  numé  o  de  œllo  lame 
re^)réHenlp  ne  ni  aton  J  jual  le  le  aj  X.  Il  est  bien 
(évident  q  e  tte  !  alo  st  alsflu  enl  a  I  traire;  elle  n'a 
qu'un  sp  1  te  p  l  de  [  er  ettre  le  retm  er  la  qualité  des 
rajuii"  i[<jiil(nsest  senidan»  uneexptiienieel  rie  I  indique)  à  un 
autre  nlnenaleui  qui  pourra  se  placer  dans  les  mêmes  luuditious, 
ce  qui  fl  dejd  un  a^antape  Lonsiderable 

Parexeiniileon  dira  <  I  es  ravons  duulrin  «est  senieorretpoa 
tieut  an  n"  4  du  Hailmilirnmomi  Ere  de  BenoHt  »  cela  voudra 
dire  qui   luii  ipnlil    i  v|  li  îli    ipi    I    nilii     cl  (g île  [ifiiir  ij  lame 

ddigeiil    t  II  iiiilii  III    I  III     i  li t     I  liii|ii    I  is  {Il    ulli 

cnndiliiii   '-Il      ili  II  I  m   I  s  M\   1  -  I    III  m     |ii  iliti 

Dana  (L- iIltutli'- l  iiLji-  m  a  a|  pluiut  a\ei  qiielqui  sucteales 
rayons  X  an  liaiteuienl  de<>  tumeuia  iiiali(;iies  Lus  résultais 
oÙentis  juHqURi  sunt  asuez  nets  pour  engager  les  médecins  à 
i^ercher  dans  celte  vme  un  moyeu  curatif  des  taniers 

Actuellement  la  technique  opératoire  est  encore  mal  réglée,  l'on 
cOMtate  que  suivant  les  auteurs  ce  sont  de.s  catégories  variables  de 
néoplasmes  qui  se  montrent  les  plus  Tavoraliles  à  l'application  des 
rayons  X  ;  |iour  les  uns  a:  sont  les  tumeurs  sujierfîcielle.s,  pour  tes 
antres  les  tumeurs  profondes.  Il  est, évident  que  la  question  de  qua- 
lité des  rayons  peut  avoir  une  inqtortance  de  |iremier  ordre  dans 
un  pareil  siijel,  et  c'est  pour  eela  que  cette  qualité  doit  être  notée 
avec  soin  dans  toutes  les  observations,  en  même  temps  que  les 
durées  d'applications,  fréquences  des  séances,  distance  du  tube  à 
la  (leau.  etc. 

Les  rayons  X  qui  agissent  sur  les  tumeurs  ne  sont  pas  sans 


Action  sur  les  (issus  s; 
gérieux  si  To 

SWineD  qui  inaiiipiiii'itl  lïi' 
éebiré^par  les  r:i\.>ns  \  lliii 
^k  peau  des  umlus.  t\f<  r 
se  Sf  produisent  pas  imii 
rayons  X,  elles  mettent  un 
Wtiai.  —  PléaU  lie  ohyn. 


ils  peuvent  [iroduii'e  des  accidents  assez 
trop  loiiffti'iiipK.  F.ii  parliciiliGi'  les  per- 

lïi'r|ui' r'iil    ri    lini^'lciiips    les  objets 

iii—.'iil  |iiis  :A'iir  ili'  \("'iil^ilili's  brûlures 

nmédiulement   après    l'exposition    aux 
in  certain  temps  à  apparaître   et  sont 
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extrêmement  difficiles  à  guérir.  Les  personnes  victimes  d'un  pre- 
mier accident  deviennent  de  plus  en  plus  sensibles,  et  si  elles  per- 
sistent à  ne  point  se  protéger,  finissent  par  présenter  des  troubles 
de  la  peau  parfois  effrayants.  Au  début  il  n'y  a  qu'une  altération 
très  superficielle  avec  chute  des  poils,  puis  la  peau  se  recouvre  de 
croûtes,  les  ongles  augmentent  d'épaisseur,  se  soulèvent  et  finis- 
sent par  tomber.  A  cette  période  il  faut  des  années  pour  voir 
arriver  la  guérison,  et  la  moindre  imprudence  donne  lieu  à  une 
recrudescence  du  mal. 

On  voit  qu'il  ne  faut  manier  les  rayons  X  qu'avec  une  grande 
prudence,  d'autant  plus  qu'il  y  a  des  susceptibilités  individuelles 
et  qu'il  est  impossible  de  formuler  des  règles  mettant  à  l'abri  de 
tout  accident.  Il  faut  être  d'autant  plus  méfiant  que,  comme  il  a 
été  dit  plus  haut,  les  radiodermites  ne  se  produisent  pas  au  cours 
de  TappUcation  même  des  rayons  ;  on  ne  peut  en  suivre  la  marche 
progressive,  c'est  plusieurs  jours  après  la  séance  que  tout  à  coup 
on  les  voit  apparaître. 

Accidents  causés  par  l'électricité. 

Les  accidents  causés  par  l'électricité  industrielle  se  présentent 
généralement  dans  deux  conditions  différentes.  Ou  bien  la  vic- 
time a  touché  deux  points  d'un  circuit  parcouru  par  un  courant, 
ces  deux  points  se  trouvant  à  un  potentiel  différent.  Par  exemple, 
de  la  main  droite  elle  sera  en  communication  avec  un  [lôle  d'une 
machine,  de  l'autre  main  avec  l'autre  pôle,  le  courant  passera 
transversalement  d'un  bras  à  l'autre  par  le  tronc.  Ce  cas  se  pré- 
sente extrêmement  souvent  dans  des  conditions  très  variées,  entre 
autres  quand  il  s'est  produit  une  rupture  dans  un  circuit,  et  que 
l'on  cherche  à  la  réparer  sans  arrêter  le  générateur,  ou,  si  le  géné- 
rateur étant  arrêté,  on  le  met  en  marche  pendant  la  réparation. 
Ou  bien  on  touche  un  fil  en  communication  avec  une  borne  de  la 
machine  et  l'on  marche  sur  un  fil  en  communication  avec  l'autre 
borne  ;  ici  le  courant  parcourt  le  corps  dans  sa  longueur.  On  peut 
encore  imaginer  toutes  sortes  d'autres  variantes  qui  ne  se  pro- 
duisent malheureusement  que  trop  fréquemment  dans  l'industrie. 
Ces  accidents  ont  lieu  la  plupart  du   temps,  non  au   voisinage 
de  la  machine  génératrice  même,  mais  à  distance,  à  un  tableau 
de  distribution  ou  sur  la  ligne.  Là  le  danger  est  en  effet  caché. 
Près  de  la  machine  on  le  voit,  le  générateur  est  en  marche,  on  est 


{irévenu  eL  1  en  se  nit'iie  \  un  tal)li>aiJ  <le  dislrtliution  ou  sur  la 
ligne  rien  n  i»di'|ue  cp  (|ui  \3  «  \>a>,sfr  ou  oublie  rjue  L<  11p  |iiece 
de  métal  il  aiignririie  '-i  iri  iï  n'-i>e  est  <1  un  toulait  si  n  H  lotable 
on  n  est  pas  en  <  i  il  (  I  i  1 1  ni  •■e  pioiluit  a  la  moindn  li^li  li 
tion  a^et  ulp  telle  i  i|  i  lit  |ii  I  n  ne  |  eut  I  éviter  aussil  t  ipi  [l 
se  présente  Lf-[  \  ]iir|ii  i  il  I  ml  ^uilout  te  iiRÛir  les  [uni-, 
eio^nes  des  gcniSrattuis  i  eut  U  tfu  esl  Ip  danger  i  est  la  ijue  les 
accidents  »e  {iroiiuispnt 

En  dehors  de  la  piihs  <le  id  vittinie  dans  le  urtuil  d  {leut  se 
renoonlret  et  d  se  lenconlre  souvent  un  autre  tas  presque  aussi 
dangereux  et  plus  fréquent  i  est  celui  de  la  dernalion  au  sol  On 
tourbe  d  unt  seuli  nuin  un  tirtuit  ne  se  liouvant  pa'.  au  même 
potentiel  que  le  sol  el  I  on  ebl  (oudio^e  pai  un  (onrant  allant  du 
circtitt  a  h  terre  Considérons  un  générateur  deleitniili'  une 
machiDe  it*naiuo  dont  les  Lornei)  sont  eu  A  B  et  envnvml  dans 
une  1])^UL  un  i  m  ant  dUant  île  ^  en  B  L  on  vient  k  touiher  un 
]i  unt  lu  I  n  I  uit  L  Si  la  borne  B  n  est  pas  1res  isolée  du  sol  eui 
Ïpju  !  H|  SI  h  Ivnanio  dussitit  le  lontart  établi  par  la  viitime 
entre  L  lL  II  sid  uu  counnt  pds>.e  par  L 
et  le  corps  de  cette  vKlimc  pour  retour- 
ner à  la  Um  Lt  par  là  A  la  borne  B  On  se 
meta  labit  <b  iitle  lausi  daiudenl  en 
prLnjiil  Id  I  let  LUtitn  de  s  isoler  avec  soin 
s  il  est  ni  ssaire  de  toiuher  une  lanahsa 
tiou  dibtliinli  Si  Ion  e-it  sni  une 
substame  nuinaise  condni.tiii.e  un  ta- 
bouret a  pieds  de  verre  ou  simjdeinenl  i 
<*aotit(.liouc  on  peut  impunément  touiber  uu  point  quelionque 
d  un  Lircuit  pai  Louru  par  un  lout  ant  on  ne  risque  pas  de  fornier 
iiDL  dérivation  au  sol  Bien  entendu  il  ne  faut  pas  mdlgre  let 
isolement  avoii  1  iinjiru  lenre  de  h  meltre  stu  même  en  iirtuit 
en  tout  liant  d  n\  points  I  I 


'  lame  épaisse  de 


Pour  (e  ipii  e^-l  il 
^ïpnsé   on  jj'ut  dm  dm 

l  plus  ifi  m  I    tuiles     1 
pt  iton^i  I  lu   I  ii^tiinps   Un  ili 
ti  Mit    te  II    1  (h'irgc    I  un 
iraindre  m  ille  ne  met  pa> 


,  I       1     11  I 


N  M  pi  elles  on  est 
dan^ei  est  d  au 
i(U(  UlIiou  se 
n  lui  qui  resul 


uniqiit.  U.I  qi 
indeni-ateur  («t  rehtiveintnl  piu  s 
quanlit'    1 1  iieigie  énorme 
cela  a  heu  dans  te  <.oup  de  foudre  mais  m  se  rtocnnlie  pas  dans 
la  pratique  m  lustrielle   II  nen  <sl  plus  de  mêmi  si  I  electiisation 
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se  prolonge^  soit  que  Ton  ait  affaire  au  courant  continu^  soit  au 
courant  alternatif;  alors  les  conséquences  deviennent  très  redou- 
tables pour  les  voltages  auxquels  on  arrive  d'une  façon  courante 
dans  rindustrie.  Le  danger  des  courants  croît  très  rapidement  avec 
le  voltage,  ceci  est  une  règle  absolue.  Il  augmente  tout  d'abord 
avec  le  nombre  des  alternances,  pour  passer  jiar  un  maximum  et 
diminuer  ensuite.  D'après  Prévost  et  Battelli,  ce  sont  les  courants 
de  150  alternances  à  la  seconde  qui  sont  les  plus  à  craindre; 
au-dessous  et  au-dessus  de  cette  fréquence  il  faut  un  voltage  plus 
élevé  pour  produire  les  mêmes  effets  nocifs.  Le  sens  dans  lequel 
la  décharge  traverse  les  organes  ne  semble  jouer  aucun  rôle. 

Lorsqu'un  accident  vient  à  se  produire,  il  faut  le  plus  rapide- 
ment |)ossible  séparer  la  victime  du  circuit  et  lui  faire  la  respira- 
tion artificielle.  Cette  respiration  artificielle  peut  être  inutile  par 
suite  de  troubles  irrémédiables  dans  les  fonctions  du  cœur,  mais 
il  ne  faut  pas  négliger  de  l'exercer,  car  c'est  la  seule  intervention 
utile  à  laquelle  on  puisse  avoir  recours. 


SIXIÈME   PARTIE 

ACOUSTIQUE 


GENERALITES 

Pour  rjii  un  iil3spr\alpiir  p|iniin(!  uni-  spnsalioii  «nnote    il  faut 

(|u  il  }  aiL  nue  tL'rUine  legiun  de  I  e'-jiarp  mt  1  ^r  sml  mit  en 

\Lbiatioii,  et  (jiiL  les  viliratinn'i  ain«i  \trn 

bdutles   puissenl  se   traiisniellre    jumjii  a 

^oreille  de  lobspivalpui 

Le  son  |a  ut  se  |)ioiM|fer  d  lid\ers  1<  v 
l-soluled,  te»  lii]uiik-s  ou  les  ga?,  mai»  il  m 
cpeut  franchir  le    vide  {luis'in  d   ne  «  v 
■iFguve  nen   \K\ur    viltrer   d    Irdntnitllii 
.1  le  ùun   11  est  foit  aise  île  le  df'inon 
experimen  lai  entent      Prinmis     im 
nen  veire,  mum  d  inip  {^arniluie  île 
tqivre  el  ij  un  mbinet  dans  lequel  nous 
jndnms  une  ilnilieUe,  en  agitant  le 
Ion  la  rioi  lielle  se  inel  en  mnu^enienl, 
t  le  «on  qu  elle  Amet  est  entendu  a  tra 
VVers  1  air  et  les  jMrnis  du  biltiui    Si  main 
ttcnaiit,  iiiettant  1  iihIlip  R  en  loiuniunRutmii  avee  une  maelune 
leuHiatique,  nims  diimtiunns  la  jirc«sion  lidii   u  linli  rieur  du 
,,  le  -wn  faililit  peu  a  peu  et  disparaît  loniidelement  ([uaiid 
nsrn^e  au  \iile 

r  Demêmc  81  liin  rein|ilu<.i  Ijii  par  un  f{az  ii\.uU  a  une  nii^iiie 
iBion,  une  nidssi  ni'iiinlii  lli^dinpini  pai  ixiiujili  li  =iin 
est  moins  iDlpii«t. 


Fie  5» 
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Le  son  se  transmet  facilement  à  travers  les  liquides  et  les 
solides.  Ainsi  quand  un  bateau  à  vapeur  passe  en  mer,  il  suffit, 
pour  entendre  le  bruit  de  rbélice  à  une  distance  même  considé- 
rable, de  plonger  la  tête  sous  Teau.  D'autre  part,  si  Ton  vient  à 
appliquer  Toreille  contre  Textrémité  d'une  poutre  en  bois  ou  d'un 
tronc  d'arbre  coupé,  on  perçoit  avec  une  intensité  remarquable  le 
moindre  choc  ou  grattement  exercé  à  l'autre  extrémité.  Cette 
expérience  peut  être  variée  de  bien  des  façons. 

Le  son  se  propage  avec  une  vitesse  variable  suivant  la  nature 
des  milieux,  la  température,  la  pression,  etc.  On  peut  considérer 
en  pratique  que  cette  vitesse  dans  l'air  est  d'environ  333  mètres 
par  seconde  ;  dans  l'eau  elle  est  plus  grande,  1  400  mètres  environ  ; 
dans  la  fonte,  plus  grande  encore,  3500  mètres  à  peu  près. 

Il  en  résulte  que  s'il  se  produit  un  son  en  une  région  de 
l'atmosphère  dans  laquelle  nous  nous  trouvons,  nous  ne  perce- 
vons ce  son  qu'un  certain  temps  après  sa  production.  Ce  retard 
est  d'autant  plus  grand  que  l'on  est  plus  éloigné  de  l'origine.  Si 
nous  sommes  à  333  mètres  du  point  où  l'on  tire  un  coup  de  fusil., 
nous  ne  percevons  le'  coup  de  fusil  qu'une  seconde  après  qu'il  est 
tiré.  Comme,  dans  la  pratique,  par  suite  de  la  grande  vitesse  de 
la  lumière,  on  peut  considérer  qu'il  n'y  a  pas  de  retard  appré- 
ciable pour  la  perception  visuelle  des  phénomènes  se  produisant 
dans  nos  environs,  il  s'est  écoulé  une  seconde  entre  le  moment 
où  nous  voyons  la  lumière  ou  la  fumée  du  coup  de  fusil  et  le 
moment  où  nous  l'entendons.  Ce  jirocédé  nous  permet  de  déter- 
miner la  dislance  à  laquelle  se  trouve  l'origine  d'un  bruit  qui  nous 
parvient,  si  la  cause  de  ce  bruit  est  accompagnée  d'un  phénomène 
visible.  Ainsi  voici  un  éclair,  puis  un  certain  nombre  de  secondes 
plus  tard  le  roulement  du  tonnerre,  il  nous  suffit  de  multiplier  ce 
nombre  de  secondes  par  333  mètres  pour  avoir  la  distance  à 
laquelle  s'est  produit  le  coup  de  foudre. 

Quand  un  son  se  propage  dans  l'air  il  peut,  en  rencontrant  un 
obstacle,  se  réfléchir  comme  le  fait  la  lumière,  ou  même  se 
réfracter.  Ce  dernier  cas  n'a  pas  pour  nous  grande  importance 
pratique.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  réflexion  qui,  jointe  aux 
faits  qui  viennent  d'être  exposés  sur  la  vitesse  de  propagation  du 
son,  nous  conduira  aux  conséquences  les  plus  importantes.  Sup- 
posons que  l'on  émette  un  son  en  un  point  A,  vis-à-vis  (fig.  530)  d'un 
obstacle  BB'  qui  réfléchira  ce  son  ;  pour  revenir  au  point  A  le  son 
devra  j^arcourir  le  chemin  AC,  puis  le  chemin  CA,  c'est-à-dire  en 


tout  une  iltstant'i;  éf;ale  an  ilonble  de.  \C  Pour  fixer  les  idées 

admellons  (]ue  dpiis  fnis  AC  fasse  333  mèlrps,  il  est  évident  que 

i'oliservateur  plactf  en  A  entendra  en 

premier  lien  le  son  qn'il  vient  d'éniellri-, 

puis  une  seconde  |dus  lard  lu  rf'pptilind 

de  ce  son.  Il  se  sera  produit  ce  ijtie 

l'on  nomme  un  écho  L'intendlle  enlre 

le  ^on  emis  et  I  ei  ho  van    avec  la    li  1 1  S'W 

tani  e  A(     puur  que  1  éi  ho  soit  p  n  Lp 

lilile  d  ttni  |ui    Lt  inl(r>alle^oit  suflibanlpour  eMler  la  eonfuiion 

entre  le*!  deux  son*   On  admet  ({(  neralement  qu    cetlP  ronfiision 

ne   5<-   proluit   |)lus  quand   le  deuxième  son   nous  arrive   un 

dixième  le  se*  onde  à{  rei  le  { remier    il  est  doue  nécessaire  que 

Je  double  de  M   «oit  au   moins  3^  m    3  ou  que  AC  ait  tmiion 

17  mètrei    Par  (ontéjuenl  i  n  pereoil  1  écho  quand  (u  est  a  au 

moiiiii  il  ml  1res  de  1  ob^tai-le  reflet hissaut  le  "îon 

li  peut  ai  ruer  jue  leiho  soil  multiple  c  est  à  dire  qu  après 
8  être  réfléchi  une  pienuere  foii  sui  BB  le  wm  se  réfléchisse  une 
seconde  fois  sur  nue  autre  surface,  puis  sur  une  troisième,  etc. 
Ce  phénomène  se  pioduit  sou>ent  dans  la  nalurt  el  on  en  cite  des 
eieiliples  merudleui  dins  (erlaines  montagnes 

La  reflixifn  lu  son  inulétrL  am  mpagnee  d  une  conceniralion. 
U  amve  en  elTi  l  qu  une  un  liilatic  n 
«more  issu  il  un  joint  \  aille  fri|  per 
une  Burfa  e  tourlje  uul  loille  un  mur 
d  enceinte  d  mnant  lien  a  la  formation 
dun\eritall  fneren  \  lerlninsbùli 
ments  sont  rimarquables  j  <.et  égard  et 
il  en  I  iill  [11  un  ohservalenr  pla<é  en 
\  pnil  in  is  I  à  \oi\  basse  avei  un 
anlrerJMival  ur|hci  en  \  sans  qn  nu  sujet 
en  B  ne  siisi«Be  la  con\ersatu  n  échangée 

Ces  dners  principes  ont  une  importance  laptale  au  point  de 
vue  de  I  acoustique  d  s  salies  dp  spulaik  el  des  amphithéâtres 
li^auleden  t  nii  compte  m  jieut  aboutir  aux  plus  giaiids  ksap- 
[Kiinteinents  S  il  se  prr  hnt  den  rcflixion-,  el  des  con  entrations 
en  certains  |  oints  de  la  salle  il  i  n  résulte  les  échos  et  des  super 
positions  d(  vibrations  sonoies  qui  renib  ni  impossible  lui<rLe| 
Uon  du  SI  11  émis  lirutem  nt  ou  du  moins  l  allèrent  ri  ivement 
et  la  rendi  ni  très  ppuibli     (  In  sait  quelles  diffi  rences  d  j  a  i  le 


riB.  531. 

ti  rineliaire  situé 
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point  de  vue  entre  les  diverses  constructions.  Parfois  dans  une 
enceinte  relativement  petite,  il  est  impossible  de  suivre  un  ora- 
teur alors  que  dans  les  immenses  théâtres  antiques,  on  saisit  les 
nuances  les  plus  délicates  de  la  voix  des  acteurs  à  des  distances 
prodigieuses. 

Quand,  par  suite  d'une  erreur,  Tacoustique  d'une  salle  est 
défectueuse,  il  n  y  a  qu'un  moyen  d'y  remédier,  il  faut  chercher 
à  supprimer  les  réflexions.  On  arrive  à  ce  résultat  au  moyen  de 
tentures,  de  rideaux,  de  tapis,  d'une  façon  générale  de  substances 
molles  dont  on  couvrira  toutes  les  surfaces  rigides.  On  atténue 
aussi  ces  réflexions  par  des  réseaux  de  fils  tendus  devant  les  sur- 
faces suspectes  ;  les  ondulations  sonores  en  traversant  ces  réseaux 
s'y  amortissent. 


II 


QUALITÉS   DU    SON 

Deux  sons  peuvent  différer  entre  eux  par  leur  intensité,  par 
leur  hauteur,  par  leur  timbre. 

Prenons  un  corps  sonore  quelconque,  un  diapason,  que  nous 
mettrons  en  vibration,  il  pourra  émettre  des  sons  plus  ou  moins 
intenses  suivant  que  ses  vibrations  seront  plus  ou  moins  amples. 
Ce  dia|)ason  abandonné  à  lui-même  donnera  un  son  allant  en  dimi- 
nuant d'intensité  en  même  temps  que  le  mouvement  de  ses  bran- 
ches s'éteint  peu  à  peu.  Il  en  est  de  même  pour  tout  autre  instru- 
ment sonore  et  l'on  peut  dire  que  l'intensité  d'un  son  est,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  directement  lié  à  l'amplitude  du  mouve- 
ment vibratoire  du  corps  qui  l'émet.  A  mesure  que  Ton  s'éloigne 
du  corps,  pour  un  même  mouvement  vibratoire,  l'intensité  du  son 
va  en  diminuant.  Malgré  tous  les  efforts  tentés  on  n'a  pu  jusqu'ici 
faire  un  bon  appareil  permettant  de  mesurer  l'intensité  des  sons. 
Pour  la  lumière  nous  avons  les  photomètres  ;  on  n'a  pas  encore  de 
bon  acoumètre.  Cette  lacune  est  très  regrettable  pour  la  pratique 
de  Totologie,  car  l'acoumètre  serait  indispensable  pour  une  juste 
appréciation  de  l'acuité  auditive. 

La  deuxième  qualité  du  son,  sa  hauteur,  dépend  du  nombre  de 
vi])rations  par  seconde  de  l'air  au  voisinage  de  l'oreille.  Chacun 
connaît  l'impression  produite  par  des  sons  de  bauteur  différente. 
C'est    là    une    notion    courante,   il  n'y    a   aucun   intérêt  à   la 


QU&UTBE 

décrire,  on  ne  la  ferait  pas  compreiuire  à  (jiielijii'nn  ijiii  ne  l'a 
pas  perçue.  De  nomlircnK  travaux  nnl  éluhli  tes  relations  existant 
entre  la  hantenr  des  sons  et  le  nninhre  des  vibrations  et  ont 
montra  qu'il  suivit  «le  donner  re  nombre  de  viliratioos,  i>ntir  fixer 
la  hauteur.  ('Vsl-ù-dir(<  pour  nssi({ner  à  tnns  les  sons  divers  iiRC. 

qualil.-  riiiiirij ■  liîi'n  cfinnue  de  toutes  les  personnes  possédant 

qneli|iii' I  !  i|[    Ain«i  tous  les  sons  a>'ant  43S  vibrations 

à  la  siT      !  !  Internent  reconnus  pour  être  à  la  même 

hauteur  qu  le  ii  du  il  ipj'.on  normal.  i|iipl  que  soit  Pinslrunient 
par  lequel  il  cat  einis  piano  ilarinetle  ou  tnix  tiimiaine.  Deux 
sons  de  mime  Inuteiir  sont  lits  a  rnnîssnii. 

La  liauteiii  d  un  son  tst  sans  discussion,  sa  qualité  la  plus 
im]iDrlante  lusbi  gi^ntralenienl  le  pi-einier  renseignement  donné 
sur  un  ^on  est  tl  sa  liaiileiir  Pour  donner  cette  liauleur.  la 
mëtbode  h  plus  pretise  est  d  indiquer  sou  nombre  de  vibrations. 
Dans  la  pr-itKiue  de  la  musique  on  nVmgdoie  jtas  des  sons  de  liau- 
leur  qiu  11  iiqiiP  1  e\|  eriinre  montre  qu'ils  ne  sont  |ias  tous  d'un 
usage  agriald  et  I  un  a  dassL  «eux  <{iii  stinl  utilisables  suivant 
une  nomem  latiiro  spfVnle  connue  sous  le  nom  rie  gamme. 

On  est  [Mirli  de  ce  prinupe  qu'en  musique  l'association  des 
sons  doit  se  faire  en  tenant  eomple  du  rapport  des  nombres  de 
vibrations  de  i  son  Ainsi  si  diux  sons  ont  l'un  un  nombre  de 
vibration'^  doulilt  d  I  autii  ils  sont  dits  à  l'octave,  ul  leur  succes- 
sion pi'odnil  sur  un  nulle  i  luqiiéc  une  impression  connue, 
toujours  la  ineriie  quel  qut  soiL  le  (ircmier  de  ces  ili-iix  son?.  Il 
en  serait  d  m  nie  poni  un  anlri  rap|iiirl  i{iii  iundiiirnil  ;\\\>s\  nui' 
sensation  s|  i  de  Pnrtant  I  un  |  n-uiicr  smi  !iiIh|i|i'  p.ir  ciuM'nli'iu 
Entre  les  inusitieus  les  sons  •.imessils  que  rcxpéiicnrc  a  iinjiilié 
être  néeessan  es  sont  atei  le  premier  dans  les  rapports  : 


9 


T 


3 


et  jKirlfnl  les 


Cet  ensemble  constitue  une  octave  de  la  ^amme;  les  sons  sont 
les  noies  de  la  gamme.  L'ut  de  la  fin  de  la  ligne  est  à  Toelave  de 
celui  du  cotniueiicemeQl,  et  à  ]iartir  de  lui  recommence  une  série 
pareille  et  ainsi  de  suite  indénniment.  On  désigne  chaque  séTÏe 
,p^  un  indice  jilacé  A  calé  des  notes,  ainsi.,  une  note  étant  écrite 
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faj  ou  sol^,  on  saura  immédiatement  quelle  est  sa  place.  Au-dessous 
de  la  première  octave  il  faut  avoir  recours  à  des  indices  négatifs. 
Ainsi  on  aura  le  sol^  ou  le  kj. 

Pour  que  toutes  ces  notes  soient  complètement  définies  il  suffit 
de  connaître  le  nombre  de  vibrations  de  Tune  d'elles.  Pour  des 
raisons  sur  lesquelles  il  est  inutile  d'insister  ici  on  a  attribué 
435  vibrations  à  la  note  écrite  la^. 

Le  rapport  qui  existe  entre  le  nombre  des  vibrations  de  deux 
notes  s  appelle  Tinter valle.  Souvent  on  définit  la  gamme  par  les 
intervalles  successifs  des  notes  qui  se  suivent,  au  lieu  de  prendre 
tous  les  rapports  à  Tut  ;  on  a  alors  la  série  suivante  : 

9         10         16         9         10         9         16 
8  9  15         8         "7  8         15 

On  voit  que  Ton  ne  rencontre  dans  cette  série  que  trois  inter- 

9 
valles  qui  se  retrouvent  indéfiniment,  tt  porte  le  nom  de  ton  majeur, 

-rr  de  ton  mineur,  et  t^  de  demi-ton. 
y  15 

Parfois  les  musiciens  ne  trouvent  pas  dans  la  série  que  nous 
venons  de  définir  toutes  les  notes  qui  leur  sont  nécessaires,  ils 
modifient  alors  ces  notes  en  les  diésant  ou  les  bémolisant.  Diéser 
une  note  c'est  augmenter  le  nombre  de  ses  vibrations  dans  le 


rapport  ^.  Bémoliser  une  note  c'est  la  diminuer  dans  ce  même 

rapport.  Ainsi  l'ut  dièse,  qui  s'écrit  utft»  est  avec  Tut  de  la  même 

25 

octave  dans  le  rapport  qt,  tandis  que  le  si  bémol,  qui  s'écrit  si  \, 

24 

est  avec  le  si  de  la  même  octave  dans  le  rapport  ^.        , 

Outre  la  gamme  il  y  a  une  autre  série  de  sons  jouant  aussi  bien 
en  musique  que  dans  la  physiologie  de  la  parole  un  rôle  consi- 
dérable, c'est  la  série  des  harmoniques  d'un  son  fondamental. 
Considérons  un  son  quelconque  faisant  partie  ou  non  de  la  gamme 
des  musiciens,  nous  l'appellerons  son  fondamental.  Il  y  a  un  autre 
son  ayant  un  nombre  de  vibrations  double,  ce  sera  le  premier 
harmonique  ;  le  son  ayant  trois  fois  plus  de  vibrations  sera  le 
deuxième  harmonique  et  ainsi  de  suite,  la  série  des  harmoniques 
du  son  fondamental  a  successivement  2,  3,  4,  5,  etc.,  fois  plus  de 
vibrations  que  ce  son  fondamental. 

Si  l'on  i)art  d'une  note  de  la  gamme,  certains  des  harmoniques 


pourronl  ^Irc  aussi  îles  uoles  di^  la  gamine,  uiitis  il  y  iMi  o  <jui 
lombont  pnlre  deux  notes  pI  sont  ce  i]ue  l'on  fiinielle  iW  sons 
faux,  c"est-â-(lire  inutilisables  en  musique.  Ainsi  en  |iai'taiit  de  ut,, 
les  liarmoniqnes  sont  successivement  : 

ulj  solj  utj  iiiij  solj  A  ul-,  cil'. 

Le  s'ï'i-iue  h       ou'que  A    "    t]a    ian   la  «i  1  1  I 

nêmepou   l    10"   12"   13     Ib    et 
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mon  n  IM 
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lie       ex  e|  l  on    11    de    erta   s  son**    tels    e  x 
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Nous  donnerons  une  idée  de  ces  méthodes  à  })ropos  de  la  descrip- 
tion des  résonnateurs. 

Pour  procéder  par  synthèse  on  a  cherché  à  reproduire  un  son 
de  timhre  déterminé  en  faisant  fonctionner  simultanément  divers 
instruments  émettant  Tun  un  son  fondamental,  les^autres  divers 
harmoniques  du  son  fondamental. 

Par  exemple  on  prend  une  série  de  diapasons  dont  le  plus  grave 
donne  utp  les  autres  les  harmoniques  successifs.  On  met  Tut,  en 
vihration,  puis  on  ajoute  les  sons  d'un  ou  plusieurs  harmoniques 
convenahlement  choisis  et  Ion  constate  que  l'ensemble  prend  un 
timhre  différent  suivant  les  harmoniques  superposés,  Tensemble  du 
son  restant  toujours  à  la  hauteur  de  Tut,.  On  peut  arriver  ainsi  à 
déterminer  quels  sont  les  harmoniques  à  superposer  au  son  fon- 
damental pour  lui  donner  le  timbre  cherché. 


III 


PRODUCTION    DES   SONS 

A  part  quelques  exceptions,  presque  tous  les  instruments  de 
musique  sont  basés  sur  deux  dispositifs  différents  :  il  y  a  les  ins- 
truments à  cordes  et  les  instruments  à  vent. 

Quand  une  corde  est  tendue  par  ses  deux  extrémités,  si  Ton 
vient  à  Técarter  de  sa  position  (l'équilibre  et  qu'on  l'abandonne 
ensuite  à  elle-même,  elle  se  met  à  vibrer  et  l'on  entend  un  son  dont 
les  qualités  dépendent  des  conditions  de  l'expérience. 

Le  son  sera  i)lus  ou  moins  intense  suivant  que  la  corde  oscillera 
plus  ou  moins  de  part  et  d'autre  de  sa  position  d'équilibre,  c'est- 
à-dire  que  les  oscillations  seront  plus  amples.  Le  son  sera  plus  ou 
moins  haut  suivant  le  nombre  d'oscillations  de  la  corde  à  la 
seconde.  Ce  nombre  d'oscillations  dépendra  de  diverses  conditions. 
Pour  une  même  corde  il  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  de  la 
corde  et  proportionnel  à  la  racine  carrée  du  poids  tenseur.  C'est  à 
dire  qu'en  doublant  la  longueur  de  la  corde,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  le  nombre  de  vibrations  est  réduit  à  moitié,  le  son  des- 
cend d'une  octave.  Pour  faire  monter  le  son  d'une  octave,  il  faut 
quadrupler  la  tension  exercée  sur  la  corde.  Ces  deux  règles  suffi- 
sent pour  expliquer  comment  les  violonistes  règlent  la  note  donnée 


par  «ne  îles  cordes  de  leur  instrument  pn  la  tendant  grsiluelleinent 
h  l'aide  des  clefs,  juiis  lu  font  varier  en  raccourcissant  plus  ou 
moins  la  rorJe  par  la  position  donnée  au  doigt  appuyant  sur  elle. 
Si  on  attaque  une  mrile,  tendue  entre  A  elA'ilîg.  532),  par 
son  milieu,  elle  vibre  en  prenant  îles  jiositions  intennèiliaires  entre 
deux  formes  extrêmes,  ABA',  AB'A'.  Klle  ivnd  alors  un  s«u  dit 
simple  Pl  fonda  nie  niai.  Mais  on  conçoit  ipie  celte  m^me  rnnie 
puiiise,  an  lieu  de  donner  sa  note  fondamentale,  donner  son  pre- 
mier harmonique.  Il  sufiit  pour  eela  d'attaquer  la  eorde  au  quart 
de  sa  longueur  en  (",  en  louehant  légèrement  du  doigt  le  milieu  B 
(fig.  533).  (ie  nûlieu  r'eate  alors  immobile,  formant  ee  que  l'on 
appelle  un  n(end  de  vibration.  La  corde  prend  alternativement  des 


formes  ACBDA'.  AC'BD'.V.  avec  des  formes  intermédiaires,  don- 
nant lien  à  des  ventres  en  C  et  D.  Dans  ces  conditions  le  son  émis 
est  à  l'octave  aigui'  du  son  donne  par  la  corde  viliianl  dans  les 
conditions  du  cas  précédent,  connue  cela  aurait  lieu  pour  une  corde 
de  longueur  moitié  de  AA'.  On  peut  de  même  obtenir  une  division 
en  trois  avec  des  nipuds  eu  B  G  et  des  ventres  en  D.  E,  F  (fig.  o34.) 
Or  il  arrive  que  suivant  la  façon  dont  une  corde  est  attaquée  Miil 
par  Tarcliet,  soit  par  un  pincement  des  doigts,  il  se  snperinse  à  la 
vibration  de  la  forme  fondamentale  une  on  plusieurs  vibrations 
harmoniijues.  En  nous  tenant  au  piemier  de  ces  liarmoniques 


la  corde  prend  alors  dans  ses  mouvements  des  formes  disymétriques 
comme  celles  représentées  sur  la  tigui-e  53S.  Elle  rend  ainsi  le  son 
fondamental  en  même  lemjis  que  son  premier  harmonique.  On 
des  talents  de  la  personne  qui  met  la  corde  en  vibration  est  préci- 
aànent  de  lui  faire  rendre  un  plus  ou  moins  grand  nombre  d'har- 
moniques; c'est  ce  qui  fait  qu'une  même  noti?  donnée  par  une 
même  corde  est  plus  ou  moins  belle  nu.  comme  on  dit,  chaude, 
suivant  la  personne  qui  manie  l'archet. 
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Au  lieu  de  faire  vibrer  une  corde  transversalement  en  Técartant 
de  sa  position  d'équilibre,  puis  Tabondonnant  à  elle-même,  on  peut 
la  faire  vibrer  longitudinalement  en  la  frottant  avec  un  linge 
enduit  de  résine.  On  entend  alors  un  son  très  aigu  par  rapport  à 
ceux  que  nous  venons  d'étudier. 

Si  une  corde  i)rend  par  rapport  à  la  longueur  une  dimension 
transversale  assez  importante  pour  être  rigide,  il  n'est  pas  néces- 
saire de  la  maintenir  par  ses  deux  extrémités.  On  l'encastre  alors 
à  un  bout  seulement  ou  par  son  milieu.  On  a  alors  ce  que  l'on 
nomme  une  verge  vibrante  qui  peut  vibrer  transversalement  ou 
longitudinalement  suivant  la  façon  dont  elle  est  attaquée.  Dans  le 
second  cas  elle  rend  un  son  beaucoup  plus  aigu  que  dans  le  pre- 
mier. Il  n'y  a  pas  lieu  d'insister  sur  les  lois  qui  relient  le  nombre 
de  vibrations  aux  dimensions  des  verges  vibrantes,  car  elles  n'ont 
aucune  application  biologique. 

La  base  des  instruments  à  vent  est  le  tuyau  sonore,  c'est-à-dire 
un  tube  creux,  contenant  de  l'air  que  l'on  fait  entrer  en  vibration 
suivant  des  procédés  différents  sur  lesquels  on  reviendra  plus 
loin. 

L'appareil  destiné  à  mettre  l'air  du  tuyau  en  vibration  est  placé 
à  l'une  des  extrémités  ;  cette  extrémité  est  comme  on  dit  ouverte, 
c'est-à-  lire  en  communication  avec  l'atmospbère.  L'autre  extré- 
mité est,  suivant  le  cas,  ouverte  ou  fermée. 

Un  tuyau  fermé  donne  la  môme  note  qu'un  tuyau  ouvert  de 
longueur  double.  Ainsi  un  tuyau  fermé  d'un  mètre  de  longueur 
et  un  tuyau  ouvert  de  deux  mètres  sont  à  l'unisson. 

Le  son  le  plus  grave  que  puisse  donner  un  tuyau  a,  comme  pour 
les  cordes,  un  nombre  de  vibrations  en  raison  inverse  de  sa  lon- 
gueur. Pour  faire  monter  le  son  émis  par  un  tuyau  d'une  octave, 
il  faut  le  raccourcir  de  moitié. 

Outre  le  son  le  plus  grave  que  donne  un  tuyau,  il  peut  aussi 
rendre  certains  harmoniques.  Les  tuyaux  ouverts  peuvent  émettre 
tous  les  harmoniques  du  son  fondamental,  les  tuyaux  fermés  ne 
peuvent  donner  que  des  harmoniques  de  rang  pair. 

Un  tuyau  fermé  pourra  donc  émettre  les  sons  dont  le  nombre  de 
vibrations  varie  dans  la  {proportion  suivante  :  1,2,  3,  4,  etc., 
tandis  qu'un  tuyau  fermé  ne  peut  rendre  que  ceux  variant  comme  : 
1,  3,  5,  7,  etc.  Comme  dans  un  tuyau  mis  convenablement  en 
vibration  les  harmoniques  peuvent  se  superposer  au  son  fonda- 
mental, les  tuyaux  ouverts  étant  plus  riches  en  harmoniques  que 


tes  tuyaux  rennes.  les  sons  des  premiers  sont  plus  cliuutls  igue 
ceux  àes  sei-onds. 

Souvent,  au  lieu  de  fairu  parler  un  seul  tuyau,  on  associe  à  t-c 
tuyau  nue  t<érie  (l'auli'es  tuyaux  donnant,  eoinnie  sou  fondu iiii' niai, 
les  harinoniiiues  du  preinier.  Ou  arrive  alors  à  produire  un  effet 
COUsidéiaMe.  C'est  larlifiee  auquel  on  a  recours  tlaus  les  orgues. 

Il  Faut  i-eiiian]uer  <jue  dans  les  tuyaux  souoros  c'est  l'air  qui 
vibre,  et  que  la  paroi  u'a  par  elle-même  aucune  inlluence.  Pour 
une  même  forme  on  jmurra  faire  celte  paroi  en  suiKitanre  d'une 
nature  quelconque,  on  aura  toujours  les  mêmes  résultats,  que  ce 
soit  du  métal,  du  bots  ou  tout  autre  nr;  )ourvu  qu'il  soit  asseï 
résistaut  pour  ne  pas  se  déformer  ou  I  utl  en  e  les  variations 
de  pression  se  prmluisant  dans  le  lu  au  To  t  fo  1  n'en  est  plus 
lie  même  quand  celle  paro  e  l  n  Ile  1  W  hoses  clianf^enl 
avec  l'état  de  cette  paroi.  On  j  re  on  u  [  ar  livers  artitices  qu'en 
«ertams  [tninls  de  la  masse  d  air  v  brant  lan  le  lu  au  il  se  |u-o- 
daiaait  simplement  îles  mou  ement*!  lu.  varul  n  de  pi'cssion 
.apprècialile;  en  d'autres  jioinls  au 
;tfûrei  il  n'y  a   ]>as  de  déj  la  e    enl 

1  des  compressions  et  les  le 
.pressions.  Les  premières  r  g  nns 
tespondeut  à  ce  que  l'oa  a|  |  elle   I 
yeOlres,  les  secondes  aux  nceu  Is 

On  reconnaîtra  qu'en  e  r  ^ 
t^nîrest  eu  mouvement  en  y  |  la  int 
^til  plalfiau  léger  suspend  pa  t  o 
Slset8urle4|uel  on  aura  dé]Hte  un  (eu 
de  sable  (fig.  S36).  Aux  nce  Is  \  ii\  aura  aucun  déplacemenl 
ilu  sable  puisijuil  ne  s'y  proiiu  t  pa  de  n  ouve  ueuL  de  l'air;  aux 
ventres  on  le  verra  sautille  le  )  latea      a    o  qiagnanl  les 

vibrations  de  l'air. 

Pour  reconnaître  qu'aux  n  J  I  se  produ  t  de  variations  de 
|tre98fon  el  qu'il  n'y  en  a  jias  aux  veal  es  on  a  recours  à  uu 
prlifice  très  ingénieux  di'i  a  kcn^  Une  |  l  te  a  sse  est  divisée 
Ûtileus  par  une  cloison  très,  nneenbalr  le  mtt  (fig.  537). 
9'ua  Cfitt^  on  fait  arriver  du  ga  I  clai  âge  sorU  t  )iar  un  |>elil 
c  b  que  l'on  allume.  L'autre  con  (art  n  t  le  1  caisse  est  mis 
tn  communication,  par  un  l\i\te  a,  avec  1  air  a  explorer.  Si  en  a  il 
p  seproduil  pas  de  variations  de  pression,  la  pelil^-  ilamnie  b  reste 
e  bailleur  constante,  mais  elle  augmente   cl  diminue,  vibrant 


Fig    530 
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syndironiquement  aux  variations  de  pression  se  produisant  en  a, 
car  lorsque  la  pression  augmente,  la  membrane  m  n  est  refoulée 
et  chasse  un  excès  de  gaz  par  h  ;  quand  la  pression  diminue  il  se 
produit  au  contraire  une  aspiration  du  gaz  vers  m  n,  et  il  en  passe 
moins  par  b.  Comme  les  mouvements  de  la  petite  flamme  sont 
très  rapides  et  qu'on  ne  peut  les  suivre  à  Tœil,  on  observe  Timage 
de  la  flamme  dans  un  miroir  tournant  autour  d'un  axe  vertical. 
Si  la  flamme  reste  de  hauteur  constante,  par  suite  de  la  persistance 
des  impressions  lumineuses  sur  la  rétine,  on  voit  une  bande 
éclairée  de  hauteur  uniforme  correspondant  aux  diverses  positions 
de  rimage  de  la  flamme.  Mais  si  cette  flamme  vibre,  augmentant 
et  diminuant  de  hauteur,  la  bande  est  ondulée.  Ces  ondulations 
sont  d'autant  plus  fréquentes  que  le  son  est  plus  élevé  ;  en  plaçant 
plusieurs  petites  flammes  les  unes  au-dessus  des  autres,  on  peut 
ainsi  comparer  aisément  divers  sons  produits  aux  orifices  a  des 
petites  caisses.  Ce  i)etit  appareil,  très  précieux  pour  diverses 
études,  est  généralement  connu  sous  le  nom  de  capsule  manomé- 
trique  ou  flamme  manométrique  de  Kônig. 

11  reste  à  voir  comment  on  met  en  vibration  la  masse  d'air 
contenu  dans  les  tuyaux;  on  a  recours  soit  au  bec  de  flûte,  soit 
aux  anches. 

Dans  le  bec  de  flûte  l'air  arrive  par  un  orifice  a  dans  une 
chambre  A  placée  à  une  extrémité  du  tuyau  (fig.  538). 
11  s'écha[)pe  de  cette  chambre  par  une  fente  placée 
vis-à-vis  d'un  biseau  contre  lequel  le  jet  d'air  se  brise  ; 
cela  suffit  pour  le  faire  entrer  en  vibration,  le 
mécanisme  du  phénomène  est  d'ailleurs  mal  connu. 
La  longueur  du  tuyau  B,  qui  peut  être  ouvert  ou 
fermé,  réglera  la  position  des  ventres  et  des  nœuds  et 
la  hauteur  du  son  qui  se  produira.  Toutefois  la  force 
du  jet  d'air  n'est  pas  sans  influence.  Avec  un  souffle 
doux  venant  par  a,  le  tuyau  rend  généralement  son 
son  fondamental,  le  plus  bas  qu'il  puisse  donner;  si 
on  force  le  vent,  tout  à  coup  on  entend  le  son  monter, 
il  vient  de  se  produire  un  harmonique  de  rang  d'autant  plus  élevé 
que  l'on  souffle  plus  fort.  C'est  même  là  parfois  une  difficulté; 
quand  on  veut  donner  un  son  grave,  mais  très  ample,  avec  un 
tuyau  ouvert,  on  risque  toujours,  en  augmentant  l'arrivée  de  l'air, 
de  faire  passer  le  son  à  l'octave  ;  cet  accident  se  produit  très  faci- 
lement. Il  est  moins  fréquent  de  faire  passer  un  tuyau  fermé  à  un 


iariiioni(|iip,  |iuis(|iie  nous  avmis  vu  qiie  k-  iirt'inier  de  ces  hai^ 
mQnii)i](-g  ut'  (leiit  Être  rendu  par  un  ]iuri.'il  Uijau;  on  a  donc  jilu» 
de  marge. 

Ë  anches  sont  de  modfiles  li-ès  ilifférents^  leur  prinnijc  consiste 
V  ouvrir  el  (eriupr  allernalivenicnt  iiii  nriiipe  d'arrivée  i]"air.  Elles 
soni  fl'im  mnnii'iiient  ptii*  di'lirnl  que  le  hec  de  flûle  qui  n'a  jius 
besoin  de  réftlapiv  l.imlis  que  l'^iin-lie  dnil  s'ouvrir  e[  se  fermer, 
jiérioiliqiLcini'iit,  -^iiii^iiit  uni'  lui  Mticlironc  aux  oscilliitions  de  l'air 
dans  le  tujaii,  ollos  duivuiit  duin'  iHre  ai'cordées. 

Voici  par  exemple  un  moiJéle  d'auclie.  L'air  arrive  dans  une 
,cti9iDbre  séiiarée  du  tuyati  proprement  dit  eomnie  ]iour  le  bee  de 
DAte.  Dana  la  paroi  de  sé|iaraliQn  on  trouve  une  fenêtre  rei'tangn- 
'laire  allong(!e  où  peut  se  mouvoir  une  lame  den'ssort  s  3  ((if^.  331li. 


HQuiuid  la  pression  augmente  dans  la  chnmiire,  le  ressort  se  di'priine 
■■  et  laisfp  passer  l'air,  ]]uis  il  revient  el  ferme  le  passage,  ainsi  de 
Miile.  Si  le  n-<srirt  a  un  nombre  de  vibrations  convenable,  il  ouvre 
el  oblurt'  IVnjtin'  de  faeon  à  ce  que  les  propulsions  de  l'air  soient 
suiclii'one-^  du  son  que  doit  rendre  le  tuyau,  autrement  dit  le  tuyau 
et  Tanche  doivent  être  à  l'unisson. 

hs  forme  des  anches  varie  suivant  les  instruments;  dans  un  cer- 
tain nond)re  d'entre  eux  ce  sont  les  lèvres  qui  en  jouent  le  nlle  : 
^j!  eu  est  ainsi  dans  le  cor,  la  trompette,  etc. 
HT   Les  lèvres  forment  alors  re  que  l'on  nomme  ime  anelie  mem- 
^Braneuse.  On  obtient  une  anche  mendiraneuse  artificielle  en  ten- 
dant sur  un  orifice  deux  lames  élasliqTies  laissant  entre  elles  uni- 
fente  qui  est  fermée  lorsque  les  lames  sont  au  repos  et  s'ouvre 
périodiquement  quand  elles  vibrenl. 

Lorsque  lis  deux  lames  élastiques  ne  sont  ]ias  dans  un  même 
plan,  elles  forment  ce  que  l'on  appelle  une  andie  en  dedans  ou 
en  dehors  suivant  le  sens  du  courant  d'air.  Prenons  un  tube  sur 

Wmss.  —  Précis  Je  pliya. 


lexlreniilé  iluquel  nn  pralique  des  sections  inclinées  sur  l'axe.fl 

Aji(ilii|uciis  nnr  l'Iiociiiie  <le  ce^  socliims  uni'  lame  lie  caoulchourj 

me  l"iii.lii|ii.>  la  figure  540,  (lft| 

i;iiiMi;i  liniili'i  cntn-t'lles  iinefenle. 

I.(n-i|iif  \f  <■ oui  {l'air  ira  à  tra- 

ici's  la  finie  lie  l'iulérifur  du  tiiysuJ 
vers  l'exlérieur.  Tanche  s'ouvrirs-A 
ilans  le  sens  ihi  courant^  on  dUj 
iiuon  a  une  anche  en  dehors.  Ul 
|ieut  au  contraire  aniver,  comm^fl 
dans  le  cas  des  flèches  de  la  figure,,! 
(|ue  penitanl  la  vibration  de  l'anche^  f 
l'ie.  5J0.  elle  tende  à  se  fermer  sous  I'iihI 

lluence  du  courant  d'air,  nn  a  onej 

anche  en  detians.  (Juanil  les  deux  lames  sont  dans  le  mémo  plan^J 

les  anches  sont  dites  libres. 
Toutes  choses  éf;;ales  d'ailleurs,  tes  anches  en  dedans  donnenVl 

nn  son  plus  grave  que  les  anches  libres,  et  les  anches  en  dehors 

nn  son  [dus  aigu. 


RÉSONNATEURS 

Le  rësonnaleur  est  un  ai»[iareil  d'analjse  des  sons  exlrëmeiDeà 
précieux;  il  a  été  introduit  dans  la  science  ]iar  HelniLolU. 

R  Le  ^lus  souvent  il  a  la  form^ 

^^^^^^^^  d'une  sphère  creuse  portant  deusj 

^^HH^^^^^k  ouvertuj'es,  l'une  un  peu  plut9 

j^^^^m^^^^^  grande  t|ue  la  seconde; 

^^^^H^^^^^^^^^^j    deux  sont  munies  iI'uq  petit  pro^ 

^^^^^^^^^V  la  figure  S41.  La  pro-l 

^^^^^^^^^r  essentielle  du  résonoateui 

^^^^^^^  est  que  in  masse  d'air  qui  y  e  ' 

Fig,  Ml.  contenue  donne  en  vibrant  t 

son  foodamental  que  l'on  e 
se  prorluire  avec  force  chaque  fois  que  l'on  approche  del'ori 
un  instrument  rendant  lui-même  ce  son  fondamental.   Ceci  e 


RESONNAT  EL"  R s 


partie  ul  i  ère  m  en  L  iiel  si  nn 
si  l'on  produit  lievanl  Tor 
pIutAL  éUiiiffps  par  le  voi^ii 
pas  à  l'unité  ilii  son  fnn<l;ii 
que  ce  son  foiKiamcntai  < 
renforcé  par  le  résonuyleui 
accompagné  d'autres  ï^nns. 


oLroduil  \<i  bout  h  ilans  l'oreille.  Ainsi 
ire  n  une  série  de  sons,  ils  paraîtront 
i^'i'  (lu  ré-iiMii;il('Mr.  tant  qu'ils  ne  sont 
riiliil  ,[•■  vr  riNfidiialiiur,  mais  aussitôt 
I  ciiiis.  <ii]  !  .'tiiend  considérablement 
llei'L  a  lifii  i|iM>  le  mui  wit  iiniiiue  ou 


Fig.  Ma. 


son  complexe  contient  lut,  jar  etem]le  on  iroduira  le  son  h 
lonfice  du  rcsfnnateur  avant  pour  son  fondanienlal  1  ut^  bi  lut, 
est  absent  dans  le  son  élu  lie  le  resonnateui  retteia  silencieus 
ststHi  il  entreia  LU  Mbralion 

Au  lieu  I  intro  luire  le  1  ont  6  tans  I  oreille  et  s  en  rapporter 
ainsi  à  une  im|ression  pour  saisir  m  le  re^onnaleur  fonctionne 
0(1  non  ce  ^ui  {eut  elit  deli  al  dans  les  sons  faibles  na  peut 
mettre  b  en  ommunieati  n  avec  une  capsule  manometnqife  et 
voir  SI  la  flamme  vil  re  ou  u  n  en  Irlservdnl  lans  un  miroir 
tournant 

La  figure  542  ri,|  FL    ntc  ii    s        1    i      nnal  loi  t  k  i  t 
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mier  donne  Tut^  et  les  suivants  ses  premiers  harmoniques.  Quand 
on  veut  rechercher  si  un  son  contient  une  de  ces  notes,  on  met  le 
miroir  en  rotation,  on  produit  le  son  devant  Tinstrument  et  Ton 
regarde  quelles  sont  les  flammes  qui  vibrent.  On  en  conclura 
aussitôt  que  les*  notes  correspondantes  entrent  dans  le  son  com- 
plexe étudié. 

On  conçoit  que  l'emploi  des  résonnateurs  fournisse  un  des  pro- 
cédés d'analyse  des  sons  les  plus  précieux. 


PHONATION  ET  AUDITION 

Il  n'y  a  pas  actuellement,  dans  toute  la  Physique  biologique,  de 
(jiiestion  plus  mal  connue  que  celle  de  la  production  de  la  voix  et 
de  l'audition. 

Prenons  le  point  qui  semble  le  plus  simple,  le  plus  accessible  à 
Texpérience,  celui  que  de  nombreux  observateurs,  et  des  meil- 
leurs, ont  pris  comme  sujet  d'étude,  et  que  nous  pouvons  formuler 
de  la  façon  suivante  : 

Par  quoi  les  diverses  voyelles  se  distinguent-elles  les  unes  des 
autres?  Une  personne  chante  successivement,  sur  la  même  note 
pour  simplifier  la  question,  un  A,  un  0  et  un  I,  en  quoi  les  sons 
caractéristiques  de  ces  trois  voyelles  seront-ils  différents  les  uns 
des  autres?  Ce  problème  a  été  attaqué  par  les  méthodes  les  plus 
variées,  soit  par  analyse,  soit  par  synthèse,  et  aujourd'hui  on  se 
trouve  en  présence  de  deux  théories  principales  peut-être  fausses 
toutes  deux. 

Certains  auteurs  pensent  que  les  diverses  voyelles  se  caracté- 
risent par  la  superposition  au  son  fondamental  d'un  ou  de  plu- 
sieurs harmoniques  déterminés;  les  voyelles  seraient  donc  des 
sons  de  timbre  différent.  Ainsi  TA,  l'O,  l'I,  etc.,  chantés  succes- 
sivement sur  le  la.j  se  composeraient  de  la  note  la3,  plus  certains 
harmoniques  du  laj,  déterminés  pour  chacune  des  voyelles.  Par 
exemple  pour  TA  ce  serait  toujours  le  n®  harmonique,  pour  l'O 
le  p""^  etc.,  qui  se  superposerait  au  son  fondamental. 

Pour  d'autres  auteurs  la  chose  serait  toute  différente,  chaque 
voyelle  aurait  une  vocable^  c'est-à-dire  une  note  fixe  qui  la  caracté- 
riserait. Ainsi  quelle  que  soit  la  note  sur  laquelle  on  chanterait  TA, 


note  s)J    I 
varient 
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hommes  ] 
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0    11-         t 
dont  aune  tient  ima  compte. 

Certains  i-xiiêrinicnlateurs  font  une  eoncession  et  [lensenl  tjue 
la  vocahle  est  légèrement  vaiiable,  et  qn'nn  niériie  chanteur  don- 
nant la  voyelle  A  dans  l'étendue  de  son  registre,  la  vocable  chan- 
gera peu  ù  |ieu.  Pour  l'A  en  ijnt'stion,  Kuivanl  L.  Hermann,la 
VoCahle  est  cnnijirise  entre  mi^  et  sol^;  nous  n'en  sommes  plus  au 
a^  fixe,  tjui  se  trouve  même  en  dehors  de  ces  limites. 

Donc,  aclueltemenl,  et  c'est  la  partie  la  plus  simple  de  la  ques- 
tinn.  niius  ne  snvons  pas  quelle  est  la  constitution  des  sons  émis 
Ini's  de  1,1  pai'ide,  même  dans  les  cas  les  jilus  élémentaires. 

Mais  l;i  i[iieslion  de  la  parole  se  pose  encore  d'une  aulre  façon. 
llii  et  i.-c ii'til  se  produit  le  sonî  Comment  le  son  se  modiiie-l-ilî 

Pemlaul  l'inf;;teinps  on  a  admis  comme  presque  évident  que  le 
son  t'tail  |ii'iiiluit  par  les  cordes  vocales  inférieures,  vihrant  à  [leu 
près  cojjjuie  îles  lames  de  eaoutcimuc  et  transmettant  leur  mouve- 
ment viliratnire  à  l'air  comme  le  fait  une  corde  sonore.  Le  son 
ttngi  émis  se  li'ansformerait  par  l'enforcement  ou  élouffement 
de  divers  Iiarmoniques  suivant  la  forme  donnée  à  la  bouche, 
laquelle  fonctionnerait  simplement  comme  un  résonnaleur. 

Or  aujourd'hui  cette  idée  est  considérée  comme  complètement 
fauSEe  par  un  ^rand  nombre  de  savants. 

11  semlderait  pins  probable  que  la  production  des  sons  est  liée 
directemeni  à  l'existence  de  remous  et  de  tourbillons  d'air,  décrits 
fiOUS  le  nom  de  cyclones  de  Looteus. 

Loolens  a  montré  l'existence  de  ces  cyclones  dans  les  divers 
tayaux  sonores,  et  pai'mi  les  divers  faits  cités  par  lui  il  y  en  a 
sifflout  un  qui  doit  nous  frapper;  c'est  la  facilité  avec  laquelle  se 
produisent  les  sons  avec  accompagnement  de  cyclones  dans  l'ap- 
peau des  chasseurs. 

La  figure  S43  re|n'ésente  un  de  ces  appeaux  et  l'du  y  a  leiiré- 
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Fig.  543. 


sente  la  direction  du  courant  d'air  qui  le  traverse  avec  formation 
de  cyclones.  Cet  effet  se  produit  pour  des  pressions  d'air  extrême- 
ment faibles.  Si  Ton  jette  maintenant  un  coup  d'œil  sur  une  coupe 
des  ventricules  de  Morgagni  (fig.  548,  II),  il  devient  évident  qu'ils 
sont  tout  disposés  à  produire,  sous  Tinfluence  d'un  courant  d'air 

chassé  parla  trachée,  des 
cyclones  analogues  à  ceux 
de  rai)peau  et  par  suite  à 
émettre  un  son. 

Cette  manière  d'envi- 
sager la  production  des 
sons  dans  la  voix  parlée 
ou  chantée  n'est  encore 
qu'à  l'état  d'ébauche,  il 
semble  toutefois  que  cette 
orientation  nouvelle  doive 
être  plus  féconde  en  ré- 
sultats que  celle  suivie  jusqu'ici,  qui  n'a  conduit  à  aucun  résultat 
satisfaisant. 

Pour  ce  qui  est  de  l'audition,  l'état  de  nos  connaissances  est 
encore  pire  que  pour  la  phonation.  Prenons  le  son  le  plus  simple, 
celui  qui  est  émis  par  un  diapason,  aussitôt  qu'il  arrive  à  notre 
oreille  nous  ne  savons  plus  ce  que  devient  ce  son.  Sans  doute  il  se 
transmet  à  l'oreille  interne  par  l'intermédiaire  du  tympan  et  de  la 
chaîne  des  osselets,  mais  quel  est  exactement  le  rôle  de  chacun  de 
ces  organes,  voilà  ce  que  nous  ne  pouvons  préciser.  Nous  sommes 
dans  l'ignorance  la  plus  totale,  quant  aux  causes  qui  nous  permet- 
tent d'apprécier  la  différence  de  hauteur  de  deux  notes.  Y  a-t-il 
(les  organes  différents  pour  la  perception  des  sons  plus  ou  moins 
élevés,  ou  les  mêmes  organes  sont-ils  impressionnés  d'une  façon 
différente,  autant  de  questions  sans  réponse. 

C'est  donc  l'acoustique  qui  nous  offre  actuellement  encore  le 
champ  de  recherches  le  moins  bien  exploré  de  la  physiologie 
des  organes  des  sens,  car  on  peut  dire  que  l'étude  de  la  phonation 
et  de  l'audition  doit  être  reprise  à  i  artir  des  éléments  de  la  ques- 
tion. . 
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I  vol.  erand  in*  de  â-iS  pages,  avec  Geiireh 16  fr 

Les  Bailiries.  —  Palhologie  générale  infeclieuse.—  Trotitles  et  maladies  dt 

la  nulrilion.  —  Maladies  infectieines  communes  à  l'homme  el  aux  animaiix. 
TOUE  [I 

I   vol.  grand  iii-8*  de  S96  pa^es.  3.iec  âgurea _  .    IB  (T. 

Fiévrt  lyfhoide.  —  Maladies  inleclieiises.  —  Typhus  exanlhémaliqae.  —  Fièvres 

eruplives.  —  Èrysipde.  —   [Jiphlerie.  -~  /ihumalisme  articulaire  aigu.  — 

Scorl^l. 

TOME  m 

t  TOI.  grand  in-8"  de  702  pagcE,  avec  figures.  .  - 16  fr. 

Maladies  cutanées.  —  Maladies  vetUriennes.  —  Maladies  du  saag.  —  Intoxt- 
TOHE  IV 

I  vol.  grand  in-8'  ds  Wo  pages,  avec  figures _  .  .    16  It. 

Maladies  de  testomac.  —  Maladies  du   pancréas.  —  Maladies  de  l'inttstin. 
—  Maladies  iu  térilolae.  —  Maladies  de  la  bouche  el  du  pharytix. 
TOME  T 

I  TOl.  grand  in-a-  de  ijiS  pages,  avec  flgTires  en  noir  el  en  couleurs.    tS  |r. 

Maladies  du  foie  et  des  voies  biliaires.  "  Maladies  du  rein  et  des  eapsuWs 
surrinales.  —  Pathologie  des  organes  Kimatopoieliques  el  des  glandes  vofat- 
lalrts  sanguines,  moelle  osseuse,  raie,  ganglions,  tliyroiile,  thymus. 


.MLlDEClVi: 


Htalaiits  du  n«  el  du 
larynx.  —  Asthmt.  — 
COQBtluilK.  —  Maladies 
dri  tronches.  —  TroubUs 
dt  la  circulation  tHlmo- 
naire.  —  Maladies  aiguës 
du  poumon, 

TOME  VII 

I  Tol.  gr.  in*  de  5So  pages, 
avec  figures. 
Ufr. 

Maladies chroniaaes  du  «ou 
mon.  —  Phtisie  putmo- 
nain.  —  Maladies  de  lu 
plivre     -    Maladies    du 


TOMB  VIH 

■  ïOl.gr.  in-8-de58op 


TOHBIX 

1  ïol.gr-  in-ff  dcioQj  pagTJs, 

18  tr. 

M'iladies  de  l'eitcephalt.  —- 
raace  ei  du  balte.  — MjU- 


14  MEDECIKE-  CUKIQUE  MÉDICALE 

Clinique  Médicale 

de  l'Hôtel-Dieu  de  Paris 

a.  DIEULAFOV 

FroIeKaeur  de  clinique  mfJicale  :i  La  Facullt;  de  mèdetiut  <le  l'oris, 
Mededa  de  l'Hôlel-Difu,  Membre  de  ("AcaJCmic  de  Médecine. 

Fient  de  paraître  : 

Cinquième  série,   1905-i906  : 

!  volume  in-il"  avec  tigures  dans  le  lc\te  et   14  planches  hors 
leste  eD  noir  ei  en  couleurs 10  fr. 

Déjà  publii's  : 

l.  —  iRi(6.|897.  •  volume  iti-a-..  . 10  fr. 

11.  —  lOgr-iHgS,  1  volumt  ln-8" 10  fr. 

111.  —  I8çi8-i(t99,  !  volume  in-B- 10  fr. 

rV.  —  ifjoi'ifioa.  I  volume  in-R° 10  IV. 

Clinique  Médicale  de  l'Hôtel-Dieu 

Professeur  G.  DIEULAFOY 

CLINIQUE    ET   LABORATOIRE 

COHFin^llCES  DU  UCHSaCDI 


L.    NATTAN-LARJUEH    et    O,    CROUZON         he  »    de    (-  nl^U*! 
V.  GRIFFON  et  M.  L0BPE8.  fhcts  de  Labo  a  u 

I  vol.  w-8"  de  330  pages,  avec  37  Jig.  el  2  p  a       es  e    e.    6  Jr. 


Manuel  de  Pathologie  interne 


a.  DIEULAFOV 

Quatoniime    édtUon,    entiéremeal    refondue 
avec  ligurts  en  noir  et  en  couleurs,  taitonnés  â  l'aiif 


BIBLIOTHEQUE 

d'Hygiène  thérapeutique 

FONDÉE    l'Ait 

le  professeur  PROUST 

Membre  de  l'Académie  de  médecine,  Inâpecuur  général  des  Servicesswiitaires. 

Chaque  ouvrage  forme  un  volume  cartoané  loile 

et  est  vendu  séparément  :  4  francs, 

VOLUMES  PAU  us 
Hygiène  du  Neurasthénique  |3"  (Jilion).  —  Hygiène  dos 
Maladies  da  la  femme.  —  L'Hyglèns  du  Goutteux  (j-  édition). 
—  L'Hygiène  do  VObèBe  Ij- t:1iUon).  —  L'Hygiène  des  Asthma 
tiques.  —  Bygièno  et  Thérapeutique  thermales,  ~  Les  Curée 
thermaJoB,  —  Hygiène  des  AlbumlnuriqueH.  —  Hygiène 
du  Tuberculoui  (3-  i-Jilion).  —  Hygiène  et  Thérapeutique 
des  Maladies  de  la  bouche  [T  UiU,m].  —L'Hygiène  des  Diabè- 
tiques.  —  L'Hygiène  des  Maladies  du  cceur.  —  L. 'Bygièno  du 
Dyspeptique.  —  Hygiène  et  Thérapeutique  des  Maladies  des 
fosses   nasales. ^ 

Traité  d'Hygiène* 

Par  A.  PROUST 

Membre  de  l'Académie  de  médecine. 

Troisième  édition,  revue  et  considérablement  augmentée 


A.    NETTER  et. 

PMlHsenr  ÉgHgt 
itrcilii  Comité  i-nnsuIlBIrCdlireKQe  publique. 

Ouvrage  oouronnA  par  l'Institul 
I  vol,  iH-e-  itina  faga.  avtc  figura 


H,    BOURGES 


Vianl  de  paraître  : 

La  Lutte  Antituberculeuse 

en   France 

Mftr  le  D'  H.  DEHAU  et  R.  LEDOUX-LEBARD 

\  vol.  petit  in-â",  de  \xvi-3ti  pages,  brodié     3  ir.  60' 


llYdlENE  ET  MfiriEriNE  SOCIALE 

Recherches  sur  l'Épuration  *  i*  *  ^ 

^  ^,  ^  ^  ^  ^  ^  biologique  et  chimique 

des  Eaux  d'égout. 

Effecluiies  .1   I  liislilul  Pasinur  Je  LiSk'  cl  à  Ui  slatUm  cxH-nmeiHnU- 

Je  la  MaJfIcinc. 

p;ir  A.  CALMETTE 

Membre  cormspontlanl  de   l'inslilut  ot  de  l'AcadCmic  de   ML-Uccine 

BBCL-la  collaboration  de  MM. 

E-  RolBRts,  E.  Boutlanger,  P,  Constant,  L,.  Massol 

[JciLxiÈine  roliinie.  i  vol.  gr.  in-8,   de  IV-.I14  paces.  avec  4?  figures 

et  11  griiphiiiues  dans  k  texte  et  d  planches  hors  texte  .   .     fo  fr. 

Ucj.i  [■atliO  :   TnwE  1.     1  volumt  iii-H-  de  iv-iq]  pages  avec  i>j  figures 

et  ^  planches  hor>.  Ll\Ic. ^  .   ,    .       6  fr. 

L'Ankyiostomiase  ♦s-**-*'*-*'** 

'4"4"4'    Maladie   sociale   (Anémie  des.  Mineurs) 
Biologie,  Clinique,  Traitement.  Prophylaxie 

A.  CALMETTE  "^î'  M-  BRETON 


V  i;artoaQé  toile  angiaïsi 


Traité  de  l'Alcoolisme  *♦♦*♦ 

H.  TRIBOULET  ^T  Félix  MATHIEU 

Médecin  des  Hôpitaiii,  I      MËde>tiii  de  l'AssisIani:»  ï  donticile, 

Roger  JHIQNOT 

Ancien  chef  de  clinique  a  la  laciille.  M  tilecin  des  Asiles  publics  d'oUinët 
ITêfacB  de  M.  1^;  Proteaseur  JOFFHOY 


I  Tol.  grand  in-8"  de  .160  pages. 


air. 


Le   Livre   de   rinfirmière 

Par  M.-N.  Oxford 


iVSinLOGIE 


Traité  de  Physiologie 


J.-P.  HORAT  1  Maurice  DOYON 

ProfesBtiir  j  1  Universile  de  Ljon.     |  ^^  MidJine  de  Lyon. 

5  volumes  gr-  in-8°,  avec  figures  en  uoir  et  en  couleurs  dans  le  ta 
Ed  souscription  :   60  fr. 

TOME  I.  Fonctions  âlémentalrea,  —  Prolêgo mènes,   contraction. 

—  SécrâtLon,  m[lieu  ïnlérieur,  avec  194  fî);ureâ 

TOME  II.  Fonoliona  d'Innervation,  avei  363  figures lBft.1^ 

TOME  111.  ronotlonsdenutrltlon.  — Circulation. —Calorificïtion, 

avec  173  figures 19  fr. 

TOME   IV-  Fonctions  de  nutrition  [suite  et  fin].  —  Respiration, 

excrétion.  —  Digestion,  absorpllon.  avec  1Û7  figures 12  (f. 

Sous  presse  :  Toue  V  et  debbieji 
Fonctions  de  relation  et  de  reproduction. 

Vient  de  paraître  : 

Leçons  d'OphtaImométrie_ 

(Cours  de  perfectionnement  de  l Hûtel-Dieu) 
Par  Q.  WEISS 

(nui^niour  des  Poiili  et  Cliau^si;i^s 
ITolc-BSeur  ugresi:  a  la  Faculté  de  meJcdii..- 

Ave;  une  Préface   Je  M.  If  Prn/trsfiir   DE   LAPEItSONIIE 
I  volume  petit  in-tt".  avec  lAg  ligures ! 

Eicmcnts  de  .♦■^.^.♦♦^^h'S"*"*"*'* 
s- •4"*'**  Chimie  physîolog'îque 

Maurice  Arthus 

Cber  de  laboratoire  à  l'inatilut  Pa!.lcur  de  Lille. 

QUATRIÈME   ÉDITIOH  BEVUE   ET   AUGMENTÉE 

t  73lune  in-i6  avec  flRureg.  cartonné  toiie  , tt  ft. 


DEKMATOIXXÎIE 


*^s.+**  Dermatologique 

Traité  de   Dermatologie  appliquée 
ERNEST    BESNIER,    L.    BROCQ,    L.    JACQUET 


4voIiimes  reliis  toile  formant  ensembleSS'jo  pages,  el  illuitrés  de 
^il,  figura  en  noir  H  de  ?^   planches  en  couleurs..   .   .   .   .     i06 /r. 

Chaque  volume  est  vendu  séparément- 


TOMB  I.  —  i  vol.  avec  330  fig.  et  24  planches    .  .      ....    36  ft. 

AoBLimie  cl  Phïslologit  Je  lu  Pua.  ~  Pâlholcgie  gintrale  de  la  Fchm.  -  Sïioploinili». 
logic  gtatYsIt  flr)  Iiîtoialoies.  —  AcaniBosis  oigrltam  n  Eflùynu. 

roJEkOD  II  —  1  vqI.  avec  i<)8  fig,  et  31  planches 40  fr. 

TOMX  III.  —  1  vol.  avec  201  fig.  et  19  planches.   ...       40  fi. 
TOJUHIV.  —  1  vol-  avec  3i3  fig.  et  35  planches  .  40  (r. 


Recherches  et  diagnostic  de  ^  s,  ^.  ^ 

*  ^  ^.^Hérédo-Syphîlis  tardive 

por 
Edmond  FOURNIEK 

Ucendé  È5  sciences  ;  ex-chef  de  dlaique  de  la  FncullË  de  \Uile<:Liic  àe  PtrïîT 

1  vol.gr.itt-S'  ie  412  pages, avec  lu^  Jig-ures  Jaiis  h  texte  et  1  plm 


DERMATOLOGIE 


MANUEL  ÉLÉMENTAIRE 

de 

Dermatologie  ^^^^^^ 
^  „  ^  ^  ^  topographique 

régionale 


R.    SABOURAUD 

Chef  du  laboraloire  de  la  Ville  de  Paris 
à  l'hôpital  Saint-Louis. 

I  volume  ç-and  in-a°  de  xii-736  pages,  aveu 
33i  figures  dans  le  texte. 

Broché IB  fr.  I  Relié  toile  ...    16  fr. 

Ce  livre,  le  pren 

t^lê me n taire,    les   Ror 


des  majadiet 


Thérapeutique  des  ^♦^♦^^***.(..4. 
•«' s- >t"4- f  t-  Maladies  de  la  peau 

D'    LEREDDE 

Directeur  de  l'Ëtabh^senieat  dennato logique  de  rarii;. 
I  vol.  in-B"  de  700  pages,  broché 10  fr. 


Les  Maladies  du  Cuir  chevelu 


D'     R.     SABOURAUD 

Cbut  du  Laboratoire  des  la  Ville  de  Paris  a  l'IiCipital  Sajnt-Luuis. 
L  —  Maladies  séborrhéiques  :  Séborrhée,  Acnés,  Calvitie 

I  vol.  ia-8",  avec  gi  Ëgures  dont  40  aquarelles  en  couleurs.     10  (r. 

II.  —  Maladies  desquamatives  :  PytJrlasis  et  Alopécies 
pelliculaires 

1  Tol,  in-8',  avec  1;:  lig.  dans  lo  texte  en  noir  l-!  eu  tuuleiirï.  23  fr. 


DIAGNOSTIC  ET  SEMEIOLOGIE 

des  MALADIES  TROPICALES 


R.   WURTZ 

(  hiirgè  de  Cours  1 


ET  A.  THiROUX 

'Insliiul  I   M 5 de cin -Major  de  ptemi^re   classe 
'ans.        I  (Jeî  troupes  c<  " 


Ce  livre  est  divise  en  deux  parties.  La  première  a  trait  au  diagnostic 
des  maladies  exotiques:  les  symptômes  lie  chaque  affection  sont 
d'abord  rapidement  fësumâa:  les  auteurs  ont  ensuite  indiL|uÉ  lescarac- 
Ures  de  diagnostic  difTÉrentiet.  Dans  la  seconde  partie,  qui  a  irait  il 
la  semâiolope.  tes  auteurs  ont  groupé  par  organes  et  par  appareils 
ka  symptômes  que  l'on  rencontre  dans  les  maladies  des  paj&  chiiuds.  ■ 


Cout;3  de  Dermatologie  exotique 


n  couleurs.    lO  & 


Maladies  des  Pays  chauds 

par  !e  D'  Patrick  MANSON 

Traduit  de  l'anslais  par  mm.  guibaud  et  BRenbues 

I  vol.  in-8'  Je  776 pages,  avec  3  pi.  hors  teile  et  [i3fig.  .  .    12  tr. 

Trypanosomes  ^^^^^^^^^ 
*  *  ^.  *  *  *et  Trypanosomiases 

r.ir  A.  LAVERAN 


OUVRAGE   COMPLET 


Traité 
d'Anatomie   Humaine 


p.    POIRIER 


A.   CHARPV 


0.  IMOEDO  —  t   BRIN»  —  L  C1NN1EU  -  B.  CUNÉO  ~  G.  DEUMIlHE  —  PMIl  Dl 

»,  DRMUIT  -  f.  FREDEI  -  EUHrEHH 

1.    EBSSET  -  M.  ilint  -  r.  JtCDUCS  -  TH.  JOMHESCO  -  E.  HÏUtSSE 

l.  ■HOUVMER  —  «.  NOTIIS  —  1.  NICOLtS  —  f.  NOBECDUIIT  -  D.  PISTEIU  —  ■.  riCOU 

k.  FRENMT  —  H-  RIEfFEl  —  CH.  SIION  —  t.  SOULlE 

5  volumes  grand  )n-8*.  avec  figures  noirsB  et  en  couleurs.    iGO  fr. 

TOME  i,  —  (2' milinn   refondue):  Introduction.   NoUona  d'embryoloots. 

OatéologiB.  Arthroloflio,  avec  So?  figures 20  Ir. 

TOME  II.  —  i"  Fasc.  (!•  edilion  refonduéi-Xyoloaie.  avfc  33i  fig.  .  12^- 
I"  Faat,  la"  édition  refondue)  :  AngôiDlagie.  Cœur  et   Arlère?,  Hialolofrie, 

OveciSo  figures Bfr. 

3*Fas(;.    |2'   lidUioa    ri/oadue)    :    Angéloloole.    Capillaires.  Veiucs.  avec 

S3  figures - ...._.     8  fr, 

4*FitBC.  :  Les  Lympliatlques,  airec   n-  ftgurei   .........    9  ù- 

TOME  III.  —  i"Fasc.  (i*  édition  refondue)  :  B;atéme  nervaux.  Méninges. 
Moelle.  Enctphale.  Embryologie.  Histologie ,  arec  26S  figures.  .  -  I O  fr, 
a*  Fasc.   (2'   édition    refondue)    :   Système    nerveux.    Encéphale,  avec 

l3l  figures I O  fr. 

3"  Fflse.  (i*  édition  refondue)  :  Syatéme nerveux.  Les  Nerfs,  Neifs crâniens. 
Neffs  rachidiena,  avec  228  Jigures 1 1  fr. 

TOMEIV.  — i"Fasc(3Vii«onr(/o«due)!TutiedioeBUf,av«Kiiji£-.     (  2  f r. 

ï"  Fasc.  (2"(JJ(io«  refondue)  :  Appareil  raspiratolre.  avec  111  fig.  .    6  fr. 

3'  Fasc.  (2"  édilio-n  refondue)  :  Anneioa  du  tobe  digesllf.  Pintoino.  1  *ol. 

ayec  4^1  figures 16  fr- 

TOME  V.  —   1"  Fasc,  ;  Organes  o^i^ta'UrJnBirBB  {y   cJilion   '±iiuej.  avec 

43tfig 20  rr. 

tf  Fa*c.  -.  Les  Orosnes  dea  sens.  Les  Glandes  1 


TRAITÉ 

GYNÉCOLOGIE 

Clinique  et  Opératoire 

PAR  Samuel    POZZI 

frofesseur  do  Clinique  gyiii>i:filog-i4iie  a  la  Facullc  di^  m*jKcmf  de  l'H 
Membre  ds  l'AcnJèraie  -iv  mêdcvine.  Cliiiur^en  de  l'iiopdiil  Hrocn. 


iiiNi;  i.Soo  pnefs   ~ 


1  vol.  grand  iit-R'  ^ormaiii 

dans  le  kxie.  RclUi  loilc ■•«  ir. 

Tome  I.  —  Asepsie  ei  AJiIisepsie.  —  Anesthésle.  —  Moyens  Je 
rÉunion  et  d'bÈmostase.  —  Exploralion  gynécologique.  —  Métritos.  — 
Adénomes  et  adénomy ornes  de  l'iilérus.  —  Cancer  de  l'utérus.  — 
Sarcomes  et  endothéliomes  de  l'uténis.  —  Tumeurs  utérines  d'origine 
placentaire.  — Déviations  de  l'utérus.  —  Prolapsus  des  organes  géni- 
taux. —  Inversion  de  l'utérus.  —  Difformités  du  col  de  l'uténis.  — 
Atrésie.  —  Sténose.  —  Atrophie,  —  Hypertrophie. 

fient  daparaltre: 
Tome  n.  —  l'ea  Iniublcs  de  lis  menstruation;  intlHiuniation  des 
"  l'utérus; 
p  é  ri  -m  étro-salpinçite: 
kystes  de  l'ovaire; 
tumeurs  solides  de 
l'ovaire  ;  tumeurs  des 
trompes  et  des  liga- 
ments j  tuberculose 
génitale  ;  bématocële 


utérine, 
nites  ;  tumeurs  iHu 
icin;  fistules  vagi- 
iles  ;  va^i  nisme  { dé- 
hirures  du  pérlnde; 
nflamniatioD;œdê  me^ 
gangrené;  érysipèle,  eczéma,  herpès  de  la  vulve;  esthioméne  de  I& 
vulve  ;  tumeurs  de  la  vulve  ;  kystes  et  abcès  des  glandes  de  Bartbo.^ 
Un;  prurit  vutvaire,  coccïfrodinie ;  plaies  de  In  vulve  et  du  vagin, 
sténoses  et  atrésies  acquises,  corps  étrangers  ;  leucoplasie  :  hrauréo- 
sisvuisx;  malformations  den  organes  EéDîtaux;  accidents  de  rétention. 
coQSécutifs  aux  atrésies  génitales;  index  analytique;  table  des  noms 
propres. 

Le  /(imc  II  ffrman!  un  volvmi:  di-  i^ipases  avec  308  Hguresdans  le 

texte,  re^iù  loiie.  fsC  wndu  aux  acheteurs  Ju  tome  I.   ....     iti  fi: 

A  dater  fle   ce  Jour  le  tome   1"  n'ast  plua  vandu  Béparômont 


****  d'Obstétriqu« 


G.  LEPAGB 


SIXIÈME  ÉDITIOX 
I  vol.  erand  in-»  de  1410  pageB,  relié 


Celle  nouvellï  édition  du  Précis  d'obstétrique  est  la  li 
niement  complet.  En  supprunant  la  presque  totalité  des  noilonti  anatomo- 
pbysialogjques  concemaul  l'appareil  génital  de  la  tenime  el  en  pcocèdant  â  une 
revis ian  soigneuse  ds3  fi^reset  du  texte,  les  auteurs  ont  pu,  sjins  augmenter  le 
volume  :  i'  ajouter  un  certain  nombre  de  figures  nouvelles  ;  2'  développer  eer- 
laines  questions  de  pratique,  telles  que  celles  des  cotnplîeatiûtis  et  htmort^ea 
de  la  délivrance,  des  Infections  puerpiiales,  des  ruptures  de  l'uttims,  de 
l'ophtalmie  purulente  des  nouveau-nés,  etc.;  mettre  au  point  li  plupart  de» 
questions  Importantes  ;  3*  traiter  des  sujets  nouveaux,  tels  que  l'application  de 
la  radiographie  à  ['obstétrique.  A  la  patbolDgie  médicale  du  nouveau-né  ont 
4tt  ajoutées  des  notions  sommaires  sur  ta  palholope  irtiirureicale  de  l'enfant 


Précis  élémentaire 

^d'Anatomie,  de  Physiolog: 

:    et  de    Pathologie 

I  Par  P.  RUDAUX 

Ancien  dicf  de  (Unique  à  la  Facullêde  médecine  de 

livee  préfBDa  d«  H.  HIBËHDtlI-DESSAIGtlES 
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